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Объект исследований. Приведены данные 75 анализов широкого спектра минералов (амфиболов, пироксенов, гра-
натов, шпинелей, оливинов, анортитов, эпидотов, корундов, апатитов, клинохлора, доломита, кальцита, цирко-
на) из магматических и метаморфических пород Южного Урала, а также сведения о содержании в них рассе-
янных элементов, в том числе редкоземельных. Данные о микроэлементном составе некоторых минералов при-
ведены впервые (хёгбомит, сапфирин, цоизит, клиноцоизит, жедрит, куммингтонит, антофиллит, калиймагнезио
гастингсит). Материалы и методы. Особое внимание уделено горным породам, весьма необычным для Урала 
по степени “свежести”, слагающим включения-глыбы в пластинах и линзах серпентинитового меланжа среди 
метаморфических толщ (кристаллосланцев, гнейсов и амфиболитов). Для них характерны сохранность первич-
ных структур, относительная химическая однородность, присутствие поверхностей одновременного роста меж-
ду большинством минералов. Предпочтение отдано минералам из пород, состав которых изучен относительно 
слабо (пироксен-амфиболовые анортитовые габбро и габбро-амфиболиты, скаполитовые породы, горнблендиты, 
жедрит-куммингтонит-антофиллитовые кристаллосланцы и амфиболиты, “безрудные” карбонатиты). Приведены 
географические координаты всех точек отбора минералов. Состав минералов определен на сканирующем микро-
скопе РЭММА-202 М с энергодисперсионной приставкой и на масс-спектрометре Agilent 7700x (методы ICP-MS, 
LA-ICP-MS). Результаты. Дана краткая петрографическая характеристика пород, из которых отобраны минера-
лы. Обращает на себя внимание очень большой разброс в содержании элементов-примесей внутри родственных 
видов минералов (амфиболов, гранатов, пироксенов, оливинов, эпидотов, шпинелей, слюд и др.). Эти колебания 
не зависят от типа щелочности вмещающих пород, их геологической природы. Выводы. Впервые выявлена весьма 
существенная роль цоизита и клиноцоизита в концентрации элементов-примесей, в том числе и РЗЭ. Не подтвер-
дилась роль апатита как одного из главных минералов-концентраторов РЗЭ не только в основных и ультраоснов-
ных породах, но и в некоторых кальцит-доломитовых карбонатитах. 

Ключевые слова: элементы-примеси, минералы, магматические и метаморфические породы, Ильменогорский 
комплекс, Южный Урал
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Research subject. This articles presents the data obtained in the course of 75 analytical studies on a wide range of minerals 
(amphiboles, pyroxenes, garnets, spinels, olivines, anorthites, corundums, epidotes, apatites, clinochlore, dolomite, calcite, 
zircon) contained in igneous and metamorphic Southern Urals rocks. In addition, information is provided about the con-
tent of trace elements, including rare earth (REE) ones, in these rocks. The data on the content of trace elements in some 
minerals are presented for the first time (höegbomite, sapphirine, zoisite, clinozoisite, gedrite, cummingtonite, anthophy
llite, potassium-magnesiohastingsite). Materials and methods. A petrographic analysis of rocks containing the minerals un-
der study was carried out. A particular attention was paid to petrographic analysis of rocks containing the minerals under 
study was carried out. A particular attention was paid to “fresh” rocks, containing the mineral under study which rarely oc-
cur in the Urals. These rocks feature inclusions of serpentinite melange in the form of plates and lenses among the meta-
morphic strata (schists, gneisses, and amphibolites) and are characterized by the preservation of primary structures, rela-
tive chemical homogeneity, as well as the presence of simultaneous growth surfaces between most minerals. Of particular 
research interest were minerals from rocks, the composition of which had been relatively poorly studied (pyroxene-amphi-
bole anorthite gabbro and gabbro-amphibolites, scapolite rocks, hornblendite, gedrite-cummingtonite-anthophyllitic crys-
tallo-schists and amphibolites, ore-less carbonatites). The composition of mineral samples was determined using a scanning 
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microscope REMMA-202 M equipped with an energy dispersive console and a mass-spectrometer Agilent 7700x (ICP-MS 
and LA-ICP-MS methods). Results. Petrographic characteristics of the rocks containing the minerals under study are given. 
The geographical coordinates of locations, where mineral sampling was performed, are provided. The content of trace ele-
ments is shown to vary greatly within related species of minerals (amphiboles, garnets, pyroxenes, olivines, epidotes, spi-
nels, mica, etc.), with the fluctuations being independent of the alkalinity of host rocks or their geological nature. Conclu-
sions. For the first time, a significant role of zoisite and clinozoisite in the process of concentrating trace elements, inclu
ding REE, has been revealed. The role of apatite as one of the main mineral concentrators of REE has not been confirmed 
either in the main and ultrabasic rocks, or in some calcite-dolomite carbonatites. 

Keywords: trace elements, minerals, igneous and metamorphic rocks, the Southern Urals

ВВЕДЕНИЕ

Внедрение метода ICP-MS для определения ко-
личества рассеянных (в том числе и редкоземель-
ных) элементов в горных породах и минералах да-
ло петрологам новый эффективный инструмент для 
выяснения происхождения пород, выявления их ге-
нетических связей и формационной принадлежно-
сти. Такие исследования широко представлены за 
рубежом. В России это нашло отражение в трудах 
по петрологии, прежде всего магматических пород 
[Соболев, 1965; Балашов, 1976; Интерпретация…, 
2001; Леснов, 2007], в том числе и Урала [Семенов 
и др., 1980; Ферштатер, Беа, 1996; Пушкарев, Фер-
штатер, 1996; Салихов, Бабуров, 1999; Ферштатер 
и др., 2004; Ронкин и др., 2008; Готтман, Пушка-
рев, 2009; Банева и др., 2009; Косарев, 2012; Фер-
штатер и др., 2012; Русин и др., 2012; Ферштатер, 
2013; Готтман, 2014; и др.]. Этим методом успешно 
пользуются исследователи метаморфических [Ко-
риневский, Баженова, 2004; Скублов, 2005; Медве-
дева, 2010], рудоносных [Масленников и др., 2014] 
и осадочных [Маслов, 2005, 2017; Маслов и др., 
2005; Сначев и др., 2006; Шатров, Войцеховский, 
2009] формаций, а также в оценке экологических 
обстановок [Удачин и др., 2014], в геоархеологиче-
ских исследованиях [Зайков и др., 2016].

Естественно, эти работы должны основывать-
ся на количестве и характере распределения рас-
сеянных элементов, в первую очередь в минера-
лах горных пород. К сожалению, такие исследо-
вания в России проведены в незначительных мас-
штабах [Скублов, 2005; Леснов, 2007], что осо-
бенно видно на примере Урала. Причина сложив-
шегося положения заключается как в относитель-
но небольшом сроке использования метода ICP-
MS в научных организациях Урала (около 10 лет), 
так и в трудоемком процессе отбора чистых моно-
фракций минералов из, как правило, мелкозерни-
стых горных пород и в ослаблении изучения поро-
дообразующих минералов в целом. Подобные ра-
боты проведены на незначительном количестве ми-
нералов, преимущественно цирконов [Краснобаев, 
1986; Аникина и др., 2012; Ферштатер и др., 2012], 
гранатов, амфиболов, клинопироксенов, биоти-
тов, апатитов [Баженов и др., 1980; Другова, Скуб
лов, 2004; Леснов и др., 2007; Медведева, 2010], по-
левых шпатов [Ефимов и др., 1989; Леснов и др., 

2007], извлечeнных из метаморфических пород, 
габбро, габбро-амфиболитов, гранитов, сиенитов, 
некоторых минералов из пегматитов, карбонатитов 
[Ерохин и др., 2007; Недосекова, Мурзин, 2007; Ко-
лонин и др., 2007; Nedosekova et al., 2013] и кварце-
вых жил [Репина, Юзеева, 2005].

Читателю предлагаются данные по минералам 
из нескольких видов редких горных пород Южного 
Урала, ранее не охарактеризованных. Сделана по-
пытка сопоставить распределение рассеянных эле-
ментов в однотипных минералах из различных по-
род, в которых выявлены значительные различия 
по содержанию рассеянных элементов, не извест-
ные ранее в опубликованных сводках [Скублов, 
2005; Леснов, 2007]. В таком большом объеме ма-
териалы по элементам-примесям в минералах в ли-
тературе поУралу отсутствуют. Надеемся, что они 
позволят более корректно рассматривать результа-
ты геохимических исследований горных пород.

подготовка материала и методы 
исследования

Для минералого-геохимических исследований 
использовались монофракции минералов горных 
пород, отобранные В.Г. Кориневским. В большин-
стве случаев для отбора бралась дробленая и про-
мытая фракция 0.3–0.5 мм. Отбор монофракций 
минералов из горных пород затруднен в связи с их 
мелкозернистостью, наличием сростков с други-
ми минералами, нередко присутствием еще более 
мелких разнообразных минеральных включений. 
Чистота проб контролировалась по петрографиче-
ским шлифам и аншлифам, иногда в иммерсион-
ных жидкостях. Наиболее благоприятными для от-
бора оказались породы из глыб в серпентинитовом 
меланже благодаря их относительной свежести, от-
сутствию заметной химической зональности в ми-
нералах. Диагностика минералов производилась по 
оптическим свойствам, по данным микрозондового 
химического анализа и рентгенограмм, во многих 
случаях применялись мёссбауэровская и раманов-
ская спектроскопия.

Состав минералов определялся В.А. Котля-
ровым на растровом электронном микроскопе 
РЭММА-202М с энергодисперсионной пристав-
кой LZ-5 Link Systems c Si-Li-детектором при уско-
ряющем напряжении 20–30 кВ и диаметре пучка 
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1–2  мкм. Коррекция данных производилась с по-
мощью программы Magаllanes. В качестве стан-
дартов применялись эталоны с шашки AST JMEX 
Scientific Limited MJNM 25-53, Mineral Mount series 
No. 01-044 и минералы известного состава.

Кислотное вскрытие монофракций минера-
лов выполнялось в микроволновой системе раз-
ложения SpeedWave (Berghoff, Германия) в авто-
клавах из фторопласта при двуступенчатом нагре-
ве до температуры 180°С в течение 40 мин сме-
сью кислот HF, HCl и HNO3. Для метрологическо-
го контроля качества анализа использовался меж-
дународный стандарт базальта BCR-2. Калибров-
ку прибора выполняли с использованием стан-
дартных мультиэлементных растворов фирмы Agi
lent для всей шкалы масс анализируемых элемен-
тов. Анализ подготовленных растворов выполнен 
К.А. Филипповой методом масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой на приборе Agi
lent 7700x. Для некоторых проб минералов (по-
мечены в таблицах**) элементы-примеси опреде-
лялись Д.А. Артемьевым методом лазерной абля-
ции с индуктивно-связанной плазмой (LA-ICP-MS) 
на масс-спектрометре Agilent 7700x с программ-
ным комплексом MassHunter и лазерной пристав-
кой New Wave Research UP-213. Для градуировки и 
расчета использовались международные стандарты 
стекол NIST SRM-612, USGS BCR-2G. Расчет про-
водился в программе Iolite c использованием 43Ca 
в качестве внутреннего стандарта. Определение ви-
дового состава амфиболов произведено согласно ре-
комендациям [Hawthorne et al., 2012] в компьютерной 
программе [Locock, 2014]. Буквенные обозначения 
минералов на фотографиях и таблицах даны в соот-
ветствии с рекомендациями [Whitney, Evans, 2010].

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

В основу предлагаемой статьи легли материалы 
по минералогии ряда горных пород, изучавшихся в 
пределах Ильмено-Вишневогорской зоны Южного 
Урала [В.Г. Кориневский, Е.В. Кориневский, 2006, 
2007], весьма необычных для Урала по степени 
“свежести”, слагающих включения-глыбы в пла-
стинах и линзах серпентинитового меланжа среди 
метаморфических толщ (кристаллосланцев, гней-
сов и амфиболитов). Для них характерны сохран-
ность первичных структур, относительная химиче-
ская однородность, присутствие поверхностей од-
новременного роста между большинством породо-
образующих минералов, слабое развитие или пол-
ное отсутствие вторичных преобразований в изу-
ченных породах, отсутствие следов замещения од-
них минералов другими и “теней” структур и ми-
нералов из предполагавшихся протолитов. В ито-
ге сделан вывод о магматической природе пород из 
включений в серпентинитовом меланже [В.Г. Ко-
риневский, Е.В. Кориневский, 2007, 2013]. Привле-

чены также данные по составу минералов из дру-
гих известных или редких геологических объек-
тов (габбро-амфиболиты Кемпирсайского массива, 
кристаллосланцы и амфиболиты с 4-амфиболовой 
ассоциацией кыштымской толщи Ильменогорско-
го комплекса, гранат-биотит-ставролитовые кри-
сталлосланцы с оз. Кундравы).

На данном этапе исследования были отобраны 
минералы из возможно более широкого спектра 
разнообразных магматических пород, частично из 
метаморфических, в целях сравнения распределе-
ния рассеянных элементов в однотипных минера-
лах разных породных групп различного происхо-
ждения, а также для создания банка этих данных. 
В большинстве случаев минералы извлекались из 
разновидностей пород, наименее подверженных 
вторичным изменениям. Особое внимание уделено 
минералам из пород Урала, состав которых изучен 
относительно слабо (пироксен-амфиболовые анор-
титовые габбро и габбро-амфиболиты, скаполито-
вые породы, горнблендиты, жедрит-куммингтонит-
антофиллитовые кристаллосланцы и амфиболиты, 
“безрудные” карбонатиты).

Общей особенностью изученных магматиче-
ских пород является анортитовый состав плаги-
оклазов, что относительно редко для Урала. Все 
они отличаются очень высокими содержаниями 
Al2O3, CaO и низкими – SiO2. Слагаемые ими глы-
бы в блоках серпентинитового меланжа и олисто-
литы в кварцито-сланцевых толщах Ильменогор-
ского комплекса не имеют аналогов в геологиче-
ском окружении [В.Г. Кориневский, Е.В. Коринев-
ский, 2006]. Более того, доказан [Русин и др., 2012] 
их более древний (543–662 млн лет) возраст, чем 
вмещающие их кварцито-сланцевые толщи (252 ± 
± 8 млн лет [В.Г. Кориневский, Е.В. Кориневский, 
2014б]).

Среди анортитовых габбро наиболее распро-
странены диопсид-амфиболовые, магнетит-диоп
сидовые, биотит-амфиболовые разновидности, в 
которых встречены первично-магматические эпи-
доты [Кориневский, 2008], а также несколько ви-
дов минералов, ранее неизвестных на Урале: гиало-
фан, цельзиан, калиймагнезиогастингсит, бариевый 
биотит и др. [В.Г. Кориневский, Е.В. Кориневский, 
2006, 2007]. Среди них следует отметить и уникаль-
ное геденбергитовое габбро (рис. 1г). Установлена 
магматическая природа зерен амфибола, которые 
кристаллизовались одновременно с клинопирок-
сеном, а не замещали его, как это обычно приня-
то считать. Этим доказывается существование габ-
броидной магмы, изначально обогащенной водой, 
как это и предполагается в работах Г.Б. Ферштате-
ра с коллегами [1996, 2004]. В этой связи показа-
тельно нахождение в данной ассоциации биотит-
амфиболовых и существенно амфиболовых габбро. 
Характерно большое разнообразие видов амфибо-
лов в таких габбро (паргасит, калиевый паргасит, 
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ферропаргасит, калиймагнезиогастингсит и магне-
зиогорнбленд, табл. 1). Необычной выглядит ассо-
циация высококальциевого диопсида, гроссуляр-
андрадита, кварца и анортита в полнокристалли-
ческой крупнозернистой породе основного соста-
ва, близкого к габбро, одной из глыб в серпентини-
товом меланже (см. табл. 1, ан. 21, проба Сд-15-2)  
на западном побережье оз.  Садок в Ильмено-
Вишневогорской зоне [В.Г. Кориневский, Е.В. Ко-
риневский, 2014а]. Эта порода встречена совмест-
но с глыбами наиболее распространенных здесь 
диопсид-амфиболовых анортитовых габбро.

Габброиды, частично затронутые метаморфи-
ческими процессами (хлоритизации, амфиболиза-
ции), но сохранившие первоначальные магмати-
ческие структуры и взаимоотношения минералов, 
анортитовый состав плагиоклаза, массивное или 

порфировидное сложение, отнесены нами к габбро-
амфиболитам. Ими сложены разобщенные глы-
бы в кварцито-сланцевых толщах восточного об-
рамления Ильменогорского комплекса. Они содер-
жат более разнообразный набор минералов, неже-
ли в близких к ним по химизму габбро. Появляются 
высококальциевые гранаты (гроссуляр-андрадиты, 
гроссуляр-альмандины с заметной пироповой со-
ставляющей), часто встречаются плеонаст, корунд, 
нередки цоизит и клиноцоизит (рис. 2). В этих по-
родах зафиксированы разновидности с аномаль-
но большим количеством РЗЭ (до 170–850 г/т). 
По данным минеральных геотермобарометров, их 
формирование происходило в интервале давлений 
8–12 кбар и температур 490–890°С [В.Г. Коринев-
ский, Е.В. Кориневский, 2006], что доказывает глу-
бинное происхождение этих пород.

Рис. 1. Разновидности анортитовых габбро. Фото шлифов, николи параллельны.
а – диопсид-амфиболовое (проба Сд-13), б – магнетит-диопсидовое (проба 194-4), в – биотит-амфиболовое с магнетитом 
(проба 194-5), г – геденбергитовое (проба 173-16-3). An – анортит, Amp – амфибол, Bt – биотит, Di – диопсид, Hd – геден-
бергит, Mag – магнетит, Mhs – магнезиогастингсит. Здесь и далее пояснения к пробам – см. табл. 1.

Fig. 1. The varieties of anorthite gabbros. Photos of thin sections, nicols II.
a – diopside-amphibole (probe Сд-13), б – magnetite-diopside (probe 194-4), в – biotite-amphibole with magnetite (probe 194-5), 
г – hedenbergite gabbro (probe 173-16-3). An – anorthie, Amp – amphibole, Bt – biotite, Di – diopside, Hd – hedenbergite, Mag – 
magnetite, Mhs – magnesiohastingsite. Here and after, the explanations for the samples can be found in Table 1.
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Таблица 1. Представительные микрозондовые анализы минералов, мас. %
Table 1. Representative electron microprobe analyses of the minerals, wt %
Минералы Prg K-Prg Fe-Prg Ts Mhb
№ пробы 211-6 261-6 338-18 194-9-1 173-5-1 194-16-3 173-16-2 84-1 Куаг 149-6 Сд-13

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 45.59 43.01 47.07 42.40 39.11 37.91 39.81 42.25 45.59 48.21 46.65
TiO2 0.82 1.01 – 0.01 1.00 1.59 0.98 0.47 – – 0.22
Al2O3 14.08 16.62 12.14 16.73 16.10 17.60 15.22 18.50 18.57 13.72 12.27
Cr2O3 – – – – – 0.05 – – 0.55 –
FeO* 3.65 3.64 3.38 8.73 16.00 14.24 17.89 10.13 4.65 4.69 8.55
MnO – 0.07 0.11 0.06 0.29 0.08 0.36 0.28 – – 0.04
MgO 18.53 17.88 18.63 14.63 9.19 10.44 8.31 12.35 16.69 16.96 16.21
CaO 12.10 13.01 13.13 12.49 12.37 12.59 12.26 11.73 11.40 13.34 12.17
Na2O 2.20 2.41 2.45 2.14 1.29 1.44 1.62 1.68 1.02 0.75 1.50
K2O 0.30 0.57 1.14 0.60 2.25 1.58 1.32 0.36 – 0.21 0.24
Cl – – – 0.29 – 0.78 – – – – –
Cумма 96.97 98.22 98.05 98.08 97.60 98.25 97.82 97.75 97.92 98.43 97.75
Минералы Mhb KMgHst Act Cum Ged Trm
№ пробы 194-9 177-2-A 194-22 176-10 147-4-2 105-12 105-39 338 К-418

№ п.п. 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SiO2 46.33 50.50 37.65 55.89 55.11 55.80 45.76 58.15 55.64
TiO2 0.12 0.18 1.29 – 0.09 – 0.17 – –
Al2O3 11.73 8.30 16.72 3.28 1.40 1.71 17.68 1.20 4.58
Cr2O3 – – – 0.08 – – – – 0.06
FeO* 10.79 10.29 14.40 5.98 21.15 17.59 17.23 0.23 3.44
MnO 0.24 0.03 0.31 0.14 0.55 0.78 0.29 – 0.01
MgO 14.93 16.16 10.83 19.63 19.16 21.52 15.64 24.55 21.69
CaO 11.99 12.51 12.30 12.39 0.86 0.80 0.54 13.16 11.94
BaO 0.28
Na2O 1.28 0.33 1.13 0.42 – – 1.15 0.34 0.41
K2O 0.42 0.25 3.01 0.26 0.05 – 0.04 0.25 0.09
Cl – – 0.38 – – – – – –
Cумма 97.83 98.55 98.30 98.07 98.37 98.20 98.50 97.88 97.86

Минералы Di Hdb En En
№ пробы Сд-15-2 Сд-9-1 337-2 337-5 194-18 54-В** 173-16-3 125-A 194-4-7 Сд-15-2 84-1 84-A

№ п.п. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
SiO2 54.13 46.55 51.83 53.77 50.14 53.91 49.15 57.42 58.31 36.97 38.38 37.34
TiO2 – 0.24 – – 0.35 0.08 0.09 – – 0.52 – 0.19
Al2O3 1.32 8.91 1.12 1.57 3.88 1.87 1.19 0.60 5.89 21.89 20.93
Cr2O3 – – – – – – – – – – –
FeO* 3.40 5.67 11.33 5.26 10.04 1.78 20.43 6.25 5.05 21.40 22.60 19.55
MnO 0.43 0.06 1.31 0.13 0.47 – 0.37 0.15 0.02 0.88 4.92 9.80
MgO 15.19 12.88 10.62 14.90 11.75 17.98 5.16 34.54 35.35 – 5.97 3.04
CaO 25.20 24.88 23.02 23.43 22.75 24.86 22.56 0.12 0.24 33.63 5.98 8.56
Na2O – – 0.37 0.50 0.66 – 0.19 0.06 – – – –
K2O – – – – – – 0.11 – – – – –
Cумма 99.67 99.19 99.60 99.56 100.04 99.73 99.93 99.73 99.57 99.29 99.74 99.41

Минералы Grt Spl Hgb Spr
№ пробы 718-A 118-4-Б K-289 11-1 211-6 261-6 54-Д K-418 Сд-3-2 Сп-14

№ п.п. 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
SiO2 36.92 38.72 37.13 36.40 – – – – – 12.78
TiO2 0.25 0.44 – – – – – – 5.61 –
Al2O3 20.84 21.08 21.08 20.08 68.29 68.77 66.36 69.41 62.59 61.90
Cr2O3 – – – – 0.06 – 2.78 – 0.12 –
FeO* 27.35 20.03 33.01 35.25 9.62 9.87 8.76 8.89 14.67 4.88
MnO 3.17 1.33 2.80 1.76 0.06 0.17 0.07 – 0.43 –
MgO 2.71 2.70 3.40 1.81 21.27 20.57 21.35 20.74 14.95 19.46
CaO 7.90 15.63 2.44 4.50 – – – – – –
Na2O – – – – – – – – – –
K2O – – – – – – – – – –
ZnO 0.13 0.17 0.24 0.53 0.03
NiO – 0.17 – 0.30
V2O5 0.11 – –
Cумма 99.14 99.93 99.86 99.80 99.30 99.38 99.56 99.87 98.40 99.02
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Минералы Ol Ep Zo Czo An
№ пробы 211-6 T-

20-A
T-20-A** 182** OCM-5 K-2 337-3-2в 84-A 173-5-1 718-A Сд-13 118-4

№ п.п. 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
SiO2 40.43 39.33 39.33 41.77 39.73 39.46 38.28 40.52 40.10 42.83 43.26 43.34
TiO2 – 0.02 0.02 – – 0.11 0.02 – 0.10 – – –
Al2O3 – 0.02 0.02 – 26.34 25.74 23.51 31.96 27.52 37.25 37.25 36.28
Cr2O3 – – – – – – – – – – – –
FeO* 11.56 10.13 10.13 8.78 7.50 8.44 11.66 1.22 5.76 0.02 – 0.14
MnO 0.61 0.13 0.13 0.13 – – 0.12 0.01 0.15 – – –
MgO 47.22 50.00 50.00 49.02 0.38 0.31 0.33 0.26 0.31 – – –
CaO – 0.02 0.02 – 24.39 24.07 24.22 23.95 23.62 19.32 19.27 19.83
Na2O – 0.02 0.02 – – – – – – – – 0.14
K2O – 0.01 0.01 – – – 0.24 – – – – –
SrO 0.47
Cумма 99.82 99.68 99.68 99.80 98.34 98.13 98.38 97.92 97.56 99.42 99.78 100.20
Минералы Scp Phl Bt
№ пробы K-199-8 337-3-2в 337-3-2г 338-4 287-7 337-5 338-7 194-5 К-289

№ п.п. 55 56 57 58 59 60 61 62 63
SiO2 46.60 48.37 47.96 49.82 48.99 40.13 44.36 35.20 34.85
TiO2 – – – – – 2.29 0.33 4.28 2.44
Al2O3 25.96 26.32 27.20 25.59 25.98 15.75 14.68 15.30 20.16
Cr2O3 – – – – – – – – –
FeO* 0.59 0.13 – 0.28 0.12 10.20 – 18.23 18.15
MnO – – – – – 0.07 – 0.40 0.15
MgO – – – – – 18.43 28.51 12.05 11.01
CaO 16.92 16.91 18.49 15.08 15.43 0.09 – – –
BaO 1.37 –
Na2O 3.91 4.25 2.85 4.34 4.46 – – – 0.36
K2O 0.17 0.26 0.40 0.35 0.52 9.48 9.35 9.91 8.91
SO3 2.58 2.20 1.70 0.71 0.62
Cl 0.25 0.44 0.50 0.61 0.85 – –
F 1.43 1.35 – –
CO2
V2O5 0.11
Cумма 96.98 98.87 99.10 96.78 96.97 97.87 98.58 96.85 96.03

Минералы Ccl Crn Ap Dol Cal Zrn
№ пробы 211-6 261-10 К-418 718-A 337-5 211-10 718-A 338-13** МРМ-2** 338 338-16 Сд-3-

2**
№ п.п. 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

SiO2 29.66 29.38 – – – – – – – – – 32.46
TiO2 – – – 0.25 – – – – – – –
Al2O3 20.70 21.10 99.87 98.73 – – – – – – –
Cr2O3 – – – – – – – – – – –
FeO* 3.33 5.18 0.13 0.19 – – – – – – –
MnO – – – – – – – – – – –
MgO 33.43 28.58 – – – – – – – 20.77 0.73
CaO – – – – 53.11 54.49 54.93 56.57 54.54 31.79 54.81
SrO 0.77 – –
Na2O – – – – – – – – – – –
K2O – – – – – – – – – – –
P2O5 41.51 40.04 42.11 40.92 41.67 – –
HfO2 1.04
ZrO2 66.05
F 4.57 0.83 3.60 4.65 – –
Cl 0.20 3.02 1.36 – –
Cумма 87.12 84.24 100.00 99.17 99.39 97.55 100.00 101.09 100.86 52.56 55.54 99.55

Примечание. 1–75 – анализы отдельных зерен. Prg – паргасит, K-Prg – калийпаргасит, Fe-Prg – ферро-паргасит, Ts – чермакит, 
Mhb – магнезиогорнбленд, KMgHst – калиймагнезиогастингсит, Act – актинолит, Cum – куммингтонит, Ged – жедрит, Trm – тре-
молит, Di – диопсид, Hed – геденбергит, En – энстатит, Grt – гранат, Spl – шпинель, Hgb – хёгбомит, Spr – сапфирин, Ol – оливин, 
Ep – эпидот, Zo – цоизит, Czo – клиноцоизит, Scp – скаполит, An – анортит, Phl – флогопит, Bt – биотит, Ccl – клинохлор, Crn – 
корунд, Ap – апатит, Dol – доломит, Cal – кальцит, Zrn – циркон. 
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Растровый электронный микроскоп РЭММА-202 М. Аналитик В.А. Котляров (ИМин УрО РАН). *Суммарное содержание Fe; 
**проба для анализа методом LA-ICP-MS; прочерк – не обнаружено; пустая ячейка – не анализировалось. Здесь и в остальных 
таблицах: ИГЗ – Ильменский государственный заповедник.
Пробы пород, из которых отобраны минералы для анализов:
1 – 211-6 – шпинель-оливин-клинохлоровый паргаситовый горнблендит с анортитом, апатитом, ильменитом, северное подножье 
горы Савелькуль, ИГЗ, 55°07′37.96″ N, 60°17′55.25″ Е; 2 – 261-6 – рутил-шпинелевый паргаситовый горнблендит с апатитом и 
ортитом, северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55°07′45.8″ N, 60°17′33.5″ Е; 3 – 338-18 – пегматоидный прожилок в карбо-
натите флогопит-тремолит-паргасит-диопсидового состава, северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 
287, ИГЗ, 55°10′18″ N, 60°15′57.9″ Е; 4 – 194-9-1 – прослой диопсид-амфибол-анортитового габбро в горнблендите, восточное по-
бережье оз. Бол. Ишкуль у Осинового мыса, ИГЗ, 55º16′33.21″ N, 60º15′30.35″ E; 5 – 173-5* – безгранатовый клиноцоизитовый 
анортитовый габбро-амфиболит, северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55°07′40.26″ N, 60°17′44.16″ Е; 6 – 194-16-3 – амфи-
боловое анортитовое габбро, восточное побережье оз. Бол. Ишкуль у Осинового мыса, ИГЗ, 55º16′25.21″ N, 60º15′29.3″ E; 7 – 173-
16-2 – гранатовый диопсидовый габбро-амфиболит, северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55°10′18.3″ N, 60°15′57.7″ E; 8 – 
84-1* – мелко- и среднезернистый чермакитовый гранат-цоизитовый анортитовый габбро-амфиболит с зернами плеонаста, ко-
рунда, пластинками хлорита, у западной околицы д. Уразбаево, ИГЗ, 55°11′07.48″ N, 60°19′21.73″ Е; 9 – Куаг – скаполитизиро-
ванный и хлоритизированный габбро-амфиболит Кемпирсайского массива, р. Куагаш, Актюбинская область, Казахстан; 10 – 
149-6 – анортитовый габбро-амфиболит, южное окончание берега оз. Бол. Таткуль у Клюквенного болота, ИГЗ, 55°11′11.76″ N, 
60°16′33.85″ Е; 11 – Сд-13 – диопсид-амфиболовое анортитовое габбро, западное побережье оз. Садок, 55°32′37.9″ N, 60°23′02.7″ Е; 
12 – 194-9 – диопсид-анортитовый горнблендит, восточное побережье оз. Бол. Ишкуль у Осинового мыса, ИГЗ, 55º16′33.21″ N, 
60º15′30.35″ E; 13 – 177-2-А – диопсид-амфибол-анортитовое габбро восточное побережье оз. Бол. Ишкуль у Осинового мыса, 
ИГЗ, 55º16′20.71″ N, 60º15′25.27″ E; 14 – 194-22 – эпидот-биотит-амфибол-анортитовое габбро, восточное побережье оз. Бол. Иш-
куль у Осинового мыса, ИГЗ, 55º16′25.03″ N, 60º15′31.48″ E; 15 – 176-10 – горнблендит, западный борт карьера Тайгинского гра-
фитового месторождения; 16 – 147-4-2 – куммингтонит-вермикулитовый кварцит кыштымской толщи, межозерье Ынышко–Бол. 
Таткуль, ИГЗ, 55°11′2.83″ N, 60°18′4.10″ Е; 17 – 105-12 – прослой куммингтонит-чермакитового амфиболита среди кристалло
сланцев кыштымской толщи, восточный берег курьи Зыряновка на оз. Бол. Миассово, копь 288, ИГЗ, 55°09′55.94″ N, 60°18′6.01″ Е; 
18 – 105-39 – гранат-биотит-жедритовый кристаллосланец кыштымской толщи, восточный берег курьи Зыряновка на оз. Бол. Ми-
ассово, копь 288, ИГЗ, 55°09′55.94″ N, 60°18′6.01″ Е; 19 – 338 – кальцит-доломитовый карбонатит, северо-западное побережье 
оз.  Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′18″ N, 60°15′57.9″ Е; 20 – К-418 – зональная жила тальк-корунд-
шпинелевого флогопитового слюдита среди энстатититов, у восточной окраины пос. Биостанция на оз. Бол. Миассово, 55°10′42.4″ 
N, 60°17′33.2″  Е; 21 – Сд-15-2 – диопсид-гранат-кварц-анортитовое габбро, западное побережье оз. Садок, 55°32′36.9″ N, 
60°22′58.4″ Е; 22 – Сд-9-1 – эпидот-гранатовый клинопироксенит, западное побережье оз. Садок, 55°32′44.6″ N, 60°23′01.7″ Е; 
23  – 337-2 – диопсид-скаполитовое габбро, северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 
55°10′17″ N, 60°15′57″ Е; 24 – 337-5 – диопсид-апатит-скаполит-флогопитовый слюдит, северо-западное побережье оз. Бол. Ми-
ассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′17″ N, 60°15′57″ Е; 25 – 194-18 – порфировидное эпидот-кварц-диопсид-анортитовое 
габбро, восточное побережье оз. Бол. Ишкуль у Осинового мыса, ИГЗ, 55º16′24.89″ N, 60º15′24.84″ E; 26 – 54-В – флогопит-
графит-паргасит-шпинель-оливин-диопсидовый кальцитовый карбонатит, западный берег оз. Бол. Ишкуль, ИГЗ, 55º16′31.91″ N, 
60º14′45.64″ E; 27 – 173-16-3 – геденбергит-анортитовое габбро, северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55°07′41.5″ N, 
60°17′42.2″ E; 28 – 125-А – оливиновый ортопироксенит, южный берег оз. Бол. Таткуль, ИГЗ, 55º11′19.33″ N, 60º17′8.81″ E; 29 – 
194-4-7 – энстатитовый горнблендит, восточное побережье оз. Бол. Ишкуль у Осинового мыса, ИГЗ, 55º16′28.9″ N, 60º15′28.6″ E; 
30 – Сд-15-2 – диопсид-гранат-кварц-анортитовое габбро, западное побережье оз. Садок, 55°32′36.9″ N, 60°22′58.4″ Е; 31, 32 – 84-1, 
84-А – чермакитовый корунд-шпинель-гранат-цоизитовый анортитовый габбро-амфиболит у западной околицы д. Уразбаево, 
ИГЗ, 55°11′07.48″ N, 60°19′21.73″ Е; 33 – 718-А – крупнозернистый ильменит-гранатовый цоизитовый анортитовый габбро-
амфиболит с корундом, хлоритом, кальцитом и шпинелью у западной околицы д. Уразбаево, ИГЗ, 55°11′10.32″ N, 60°19′30.36″ Е; 
34 – 118-4-Б – диопсид-гранат-анортитовый габбро-амфиболит, южное окончание берега оз. Бол. Таткуль у Клюквенного болота, 
ИГЗ, 55°11′3.84″ N, 60°16′26.83″ Е; 35 – К-289 – гранат-биотит-силлиманит-кианитовый кристаллосланец кыштымской толщи, 
межозерье Ынышко–Бол. Миассово, копь 289, ИГЗ, 55°10′58.08″ N, 60°18′22.11″ Е; 36 – 11-1 – гранат-биотит-ставролитовый кри-
сталлосланец кундравинской толщи, северное побережье оз. Кундравы; 37 – 211-6 – шпинель-оливин-клинохлоровый паргасито-
вый горнблендит с анортитом, апатитом, ильменитом, северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55°07′37.96″ N, 60°17′55.25″ Е; 
38 – 261-6 – рутил-шпинелевый паргаситовый горнблендит с апатитом и ортитом, северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 
55°07′45.8″ N, 60°17′33.5″ Е; 39 – 54-Д – флогопит-графит-паргасит-шпинель-оливин-диопсидовый кальцитовый карбонатит, за-
падный берег оз. Бол. Ишкуль, ИГЗ, 55º16′31.91″ N, 60º14′45.64″ E; 40 – K-418 – зональная жила тальк-корунд-шпинелевого фло-
гопитового слюдита среди энстатититов, у восточной окраины пос. Биостанция на оз. Бол. Миассово, 55°10′42.4″ N, 60°17′33.2″ Е; 
41 – Сд-3-2 – шпинель-хёгбомит-титаномагнетитовый клинопироксенит, западное побережье оз. Садок, 55°32′47.3″ N, 
60°23′04.6″ Е; 42 – Сп-14 – корунд-шпинель-сапфириновый горнблендит, в 3 км к юго-западу от пос. Тайгинка, 55º36′21.6″ N; 
60º27′43.3″ E; 43 – 211-6 – шпинель-оливин-клинохлоровый паргаситовый горнблендит с анортитом, апатитом, ильменитом, се-
верное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55°07′37.96″ N, 60°17′55.25″ Е; 44 – Т-20-А – дунит из берегового обнажения на юге 
оз.Бол. Таткуль, ИГЗ, 55º11′23.1″ N, 60º16′31.19″ E; 45 – Т-20-А – дунит из берегового обнажения на юге оз. Бол. Таткуль, ИГЗ, 
55º11′23.1″ N, 60º16′31.19″ E; 46 – 182 – дунит, северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55º07′44.14″ N, 60º17′43.01″ E; 47 – 
ОСМ-5 – эпидот-шпинелевый клинопироксенит, восточное побережье оз. Бол. Ишкуль у Осинового мыса, ИГЗ, 55º16′20.78″ N, 
60º15′26.42″ E; 48 – К-2 – эпидот-диопсид-скаполитовое габбро, северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, 
копь 287, ИГЗ, 55°10′17″ N, 60°15′57″ Е; 49 – 337-3-2в – грубозернистый амфибол-диопсид-скаполитовый пегматит, северо-
западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′17″ N, 60°15′57″ Е; 50 – 84-А – чермакитовый 
корунд-шпинель-гранат-цоизит-анортитовый габбро-амфиболит у западной околицы д. Уразбаево, ИГЗ, 55°11′07.48″ N, 
60°19′21.73″ Е; 51 – 173-5-1 – безгранатовый клиноцоизитовый анортитовый габбро-амфиболит, северное подножье горы Савель-
куль, ИГЗ, 55°07′40.26″ N, 60°17′44.16″ Е; 52 – 718-А – крупнозернистый ильменит-гранатовый цоизитовый анортитовый габбро-
амфиболит с корундом, хлоритом, кальцитом и шпинелью у западной околицы д. Уразбаево, ИГЗ, 55°11′10.32″ N, 60°19′30.36″ Е; 
53 – Сд-13 – диопсид-амфибол-анортитовое габбро, западное побережье оз. Садок, 55°32′37.9″ N, 60°23′02.7″ Е; 54 – 118-4 – 
диопсид-гранат-анортитовый габбро-амфиболит, южное окончание берега оз. Бол. Таткуль у Клюквенного болота, ИГЗ, 
55°11′3.84″ N, 60°16′26.83″ Е; 55 – К-199-8 – диопсид-кварц-скаполитовый пегматит, северо-западное побережье оз. Бол. Миас-
сово, копь 199, ИГЗ, 55°10′34.9″ N, 60°15′12.1″ Е; 56 – 337-3-2в – грубозернистый амфибол-диопсид-скаполитовый пегматит, 
северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′17″ N, 60°15′57″ Е; 57 – 337-3-2г – диопсид-
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скаполитовое габбро, северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′17″ N, 60°15′57″ Е; 
58 – 338-4 – диопсид-скаполит-кварцевый гранит, северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 
55°10′18″ N, 60°15′57.9″ Е; 59 – 287-7 – диопсид-скаполитовое габбро, северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у залива 
Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′17.9″ N, 60°15′57″ Е; 60 – 337-5 – диопсид-апатит-скаполит-флогопитовый слюдит, северо-западное 
побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′17″ N, 60°15′57″ Е; 61 – 338-7 – флогопит-кальцит-
доломитовый карбонатит, северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′18″ N, 60°15′57.9″ Е; 
62 – 194-5 – эпидот-биотит-амфибол-анортитовое габбро, восточное побережье оз. Бол. Ишкуль у Осинового мыса, ИГЗ, 
55º16′27.92″ N, 60º15′29.73″ Е; 63 – К-289 – гранат-биотит-силлиманит-кианитовый кристаллосланец кыштымской толщи, меж
озерье Ынышко–Бол. Миассово, копь 289, ИГЗ, 55°10′58.08″ N, 60°18′22.11″ Е; 64 – 211-6 – шпинель-оливин-клинохлоровый пар-
гаситовый горнблендит с анортитом, апатитом, ильменитом, северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55°07′37.96″ N, 
60°17′55.25″ Е; 65 – 261-10 – клинохлор-вермикулитовая порода, северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55°07′45.8″ N, 
60°17′33.5″ Е; 66 – К-418 – зональная жила тальк-корунд-шпинелевого флогопитового слюдита среди энстатититов, у восточной 
окраины пос. Биостанция на оз. Бол. Миассово, 55°10′42.4″ N, 60°17′33.2″ Е; 67 – 718-А – крупнозернистый ильменит-гранатовый 
цоизитовый анортитовый габбро-амфиболит с корундом, хлоритом, кальцитом и шпинелью у западной околицы д. Уразбаево, 
ИГЗ, 55°11′10.32″ N, 60°19′30.36″ Е; 68 – 337-5 – диопсид-апатит-скаполитфлогопитовый слюдит, северо-западное побережье 
оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′17″ N, 60°15′57″ Е; 69 – 211-10 – гранат-апатит-шпинелевй горнблендит, 
северное подножье горы Савелькуль, ИГЗ, 55°07′37.96″ N, 60°17′55.25″ Е; 70 – 718-А – крупнозернистый ильменит-гранатовый 
цоизитовый анортитовый габбро-амфиболит с корундом, хлоритом, кальцитом и шпинелью у западной околицы д. Уразбаево, 
ИГЗ, 55°11′10.32″ N, 60°19′30.36″ Е; 71 – 338-13 – кальцитовый карбонатит, северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у зали-
ва Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′18″ N, 60°15′57.9″ Е; 72 – МРМ-2 –кальцитовый карбонатит, южное побережье оз. Бол. Миассо-
во, Мраморный мыс курьи Узеьнкой, ИГЗ, 55°08′02.4″ N, 60°16′31.54″ Е; 73 – 338 – кальцит-доломитовый карбонатит, северо-
западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′18″ N, 60°15′57.9″ Е; 74 – 338-16 – кальцитовый кар-
бонатит, северо-западное побережье оз. Бол. Миассово у залива Зимник, копь 287, ИГЗ, 55°10′18″ N, 60°15′57.9″ Е; 75 – Сд-3-2 – 
шпинель-хёгбомит-титаномагнетитовый клинопироксенит, западное побережье оз. Садок, 55°32′47.3″ N, 60°23′04.6″ Е.

Note. 1–75 – analyses of separate grains. Abbreviations of minerals: Prg – pargasite, K-Prg – potassic-pargasite, Fe-Prg – ferro-pargasite, 
Ts – tschermakite, Mhb – magnesiohornblende, KMgHst – potassium-magnesiohastingsite, Act – actinolite, Cum – cummingtonite, Ged – 
gedrite, Trm – tremolite, Di – diopside, Hdb – hedenbergite, En – enstatite, Grt – garnet, Spl – spinel, Hgb – högbomite, Spr – sapphirine, 
Ol – olivine, Ep – epidote, Zo – zoisite, Czo – clinozoisite, Scp – scapolite, An – anorthite, Phl – phlogopite, Bt – biotite, Ccl – clinochlo-
re, Crn – corundum, Ap – apatite, Dol – dolomite, Cal – calcite, Zrn – zircon. 
Scanning electron microscope REMMA-202 M. Analyst V. A. Kotlyarov (Institute of Mineralogy UB RAS). *Тotal content of Fe; **рrobe 
for LA-ICP-MS analyses; dash – not detected; an empty cell – not analyzed.
Here and in other tables: ISR – Ilmenian State Reserve.
Samples of rocks from which the minerals selected for analysis:
1 – 211-6 – spinel-olivine-clinochlore-pargasite hornblendite with anorthite, apatite, ilmenite, the Northern bottom of the Mountain 
Savelkul, ISR, 55º07′37.96″ N, 60º17′55.25″ E; 2 – 261-6 – rutile-spinel pargasite hornblendite with apatite, and allanite, the Northern bot-
tom of the Mountain Savelkul, ISR, 55º07′45.8″ N, 60º17′33.5″ E; 3 – 338-18 – pegmatoid vein in carbonatite phlogopite-tremolite-parga-
site-diopside composition, the North-West coast of the Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′18″ N, 60º15′57.9″ E; 
4 – 194-9-1 – interbed of diopside-amphibole-anorthite gabbro in hornblendite, the East coast of the Bol. Ishkul lake near the Aspen Cape, 
ISR, 55º16′33.21″ N, 60º15′30.35″ E; 5 – 173-5* – withoutgarnet-clinozoisite-anorthite gabbro-amphibolite, the Northern bottom of the 
Mountain Savelkul, ISR, 55º07′40.26″ N, 60º17′44.16″ E; 6 – 194-16-3 – amphibole anorthite gabbro, the East coast of the Bol. Ishkul lake 
near the Aspen Cape, ISR, 55º16′25.21″ N, 60º15′29.3″ E; 7 – 173-16-2 – garnet-diopside gabbro-amphibolite, the Northern bottom of the 
Mountain Savelkul, ISR, 55º10′18.3″ N, 60º15′57.7″ E; 8 – 84-1 – tschermakite-garnet-zoisite-anorthite gabbro-amphibolite with grains of 
pleonaste, corundum, plates of chlorite, on the Western outskirts of the village Urazbaevo, ISR, 55º11′07.48″ N, 60º19′21.73″ E; 9 – 
Kuag – gabbro-amphibolite of the Kempirsai massif, Kuagash river, Aktyubinskaya oblast, Kazakhstan; 10 – 149-6 – anorthite gabbro-am-
phibolite, the South end of coast of Bol. Tatkul lake near the Cranberry bog, ISR, 55°11′11.76″ N, 60°16′33.85″ Е; 11 – Sd-13 – diopside-
amphibole anorthite gabbro, the West coast of the Sadok lake, 55º32′37.9″ N, 60º23′02.7″ E; 12 – 194-9 – diopside-anorthite hornblendite, 
the East coast of the Bol. Ishkul lake near the Aspen Cape, ISR, 55º16′33.21″ N, 60º15′30.35″ E; 13 – 177-2-A – diopside-amphibole-anor
thite gabbro, the East coast of the Bol. Ishkul lake near the Aspen Cape, ISR, 55º16′20.71″ N, 60º15′25.27″ E; 14 – 194-22 – epidote-bio-
tite-amphibole-anorthite gabbro, the East coast of the Bol. Ishkul lake near the Aspen Cape, ISR, 55°16′25.03″ N, 60º15′31.48″ E; 15 – 
176-10 – hornblendite, the Western Board of borrow pit of the Taiginskiy graphite deposit; 16 – 147-4-2 – cummingtonite-vermiculite 
quartzite of the Kyshtym strata, between the lakes Inyshko–Bol. Tatkul, ISR, 55°11′2.83″ N, 60°18′4.10″ Е; 17 – 105-12 – interbed of cum-
mingtonite-tschermakite gabbro-amphibolite among schists of the Kyshtym strata, the Eastern shore of the Zyryanovka bay on the Bol. Mi-
assovo lake, pit 288, ISR, 55°09′55.94″ N, 60°18′6.01″ Е; 18 – 105-39 – garnet-biotite-gedrite schist of the Kyshtym strata, the Eastern 
shore of the Zyryanovka bay on the Bol. Miassovo lake, pit 288, ISR, 55°09′55.94″ N, 60°18′6.01″ Е; 19 – 338 – calcite-dolomite carbona
tite, the North-West coast of the Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′18″ N, 60º15′57.9″ E; 20 – K-418 – zonal 
talc-corundum-spinel-phlogopite vein among the enstatitites, near the Eastern edge of the village Biostantsiya on the Bol. Miassovo lake, 
55º10′42.4″ N, 60º17′33.2″ E; 21 – SD-15-2 – diopside-garnet-quartz-anorthite gabbro, the West coast of the Sadok lake, 55º32′36.9″ N, 
60º22′58.4″ E; 22 – SD-9-1 – epidote–garnet clinopyroxenite, the West coast of the Sadok lake, 55º32′44.6″ N, 60º23′01.7″ E; 23 – 337-
2 – diopside–scapolite gabbro, the North–West coast of the Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′17″ N, 60º15′57″ E; 
24 – 337-5 – diopside-apatite-scapolite-phlogopite glimmerite, the North-West coast of the Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 
287, ISR, 55º10′17″ N, 60º15′57″ E; 25 – 194-18 – porphyritic epidote-quartz-diopside-anorthite gabbro, the East coast of the Bol. Ishkul 
lake near the Aspen Cape, ISR, 55°16′ 24.89″ N, 60º15′24.84″ E; 26 – 54-В – phlogopite-graphite-pargasite-spinel-olivine-diopside-cal-
cite carbonatite, the Western shore of the Bol. Ishkul lake, IRS, 55º16′31.91″ N, 60º14′45.64″ E; 27 – 173-16-3 – hedenbergite–anorthite 
gabbro, the Northern bottom of the Mountain Savelkul, ISR, 55º07′41.5″ N, 60º17′42.2″ E; 28 – 125-A – olivine orthopyroxenite, the South 
end of coast of the Bol. Tatkul lake near the Zmeinaya hill, ISR, 55º11′19.33″ N, 60º17′8.81″ E; 29 – 194-4-7 – enstatite hornblendite, the 
East coast of the Bol. Ishkul lake near the Aspen Cape, ISR, 55º16′28.9″ N, 60º15′28.6″ E; 30 – Sd-15-2 – diopside-garnet-quartz-anorthite 
gabbro, the West coast of the Sadok lake, 55º32′36.9″ N, 60º22′58.4″ E; 31, 32 – 84-1, 84-A – tschermakite-corundum-spinel-garnet-zois-
ite anorthite gabbro-amphibolite, near the Western outskirts of the village Urazbaevo, ISR, 55º11′07.48″ N, 60º19′21.73″ E; 33 – 718-A – 
coarse-grained ilmenite-garnet-zoisite-anorthite gabbro-amphibolite with corundum, chlorite, calcite, and spinel, near the Western out-
skirts of the village Urazbaevo, ISR, 55º11′10.32″ N, 60º19′30.36″ E; 34 – 118-4-B – diopside-garnet-anorthite gabbro-amphibolite, the 
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South end of coast of the Bol. Tatkul lake near the Cranberry bog, ISR, 55°11′3.84″ N, 60°16′26.83″ Е; 35 – K-289 – garnet-biotite-silli-
manite-kyanite schist of the Kyshtym strata, between the lakes Inyshko–Bol. Tatkul, pit 289, ISR, 55°10′58.08″ N, 60°18′22.11″ Е; 36 – 
11-1 – garnet-biotite-staurolite schist of the Kundravy strata, the North coast of the Kundravy lake; 37 – 211-6 – spinel-olivine-clinochlo-
re-pargasite hornblendite with anorthite, apatite, ilmenite, the Northern bottom of the Mountain Savelkul, ISR, 55º07′37.96″ N, 
60º17′55.25″ E; 38 – 261-6 – rutile-spinel-pargasite hornblendite with apatite, and allanite, the Northern bottom of the Mountain Savelkul, 
ISR, 55º07′45.8″ N, 60º17′33.5″ E; 39 – 54-D – phlogopite-graphite-pargasite-spinel-olivine-diopside-calcite carbonatite, the Western 
shore of the Bol. Ishkul lake, IRS, 55º16′31.91″ N, 60º14′45.64″ E; 40 – K-418 – zonal talc-corundum-spinel-phlogopite vein among en-
statitites, near the Eastern edge of the village Biostantsiya on the Bol. Miassovo lake, 55º10′42.4″ N, 60º17′33.2″ E; 41 – SD-3-2 – spinel-
högbomite-titanomagnetite clinopyroxenite, the West coast of the Sadok lake, 55º32′47.3″ N, 60º23′04.6″ E; 42 – SP-14 – corundum-spi-
nel-sapphirine hornblendite, 3 km South-West of the village Taiginka, 55º36′21.6″ N, 60º27′43.3″ E; 43 – 211-6 – spinel-olivine-clinochlo-
re-pargasite hornblendite with anorthite, apatite, ilmenite, the Northern bottom of the Mountain Savelkul, ISR, 55º07ʹ′37.96″ N, 
60º17′55.25″ E; 44 – T-20-A – dunite from the South coastal outcrop of the Bol. Tatkul lake, ISR, 55°11′23.1″ N, 60º16′31.19″ E; 45 – 
54-В – phlogopite-graphite-pargasite-spinel-olivine-diopside-calcite carbonatite, the Western shore of the Bol. Ishkul lake, IRS, 
55º16′31.91″ N, 60º14′45.64″ E; 46 – 182 – dunite, the Northern bottom of the Mountain Savelkul, ISR, 55º07′44.14″ N, 60º17′43.01″ E; 
47 – OSM-5 – epidote-spinel clinopyroxenite, the East coast of the Bol. Ishkul lake near the Aspen Cape, ISR, 55º16′20.78″ N, 
60º15′26.42″ E; 48 – K-2 – epidote-diopside-scapolite gabbro, the North-West coast of the Bol. Miassovo lake, near the Zimnik bay, pit 
287, ISR, 55º10′17″ N, 60º15′57″ E; 49 – 337-3-2v – coarse-grained amphibole-diopside-scapolite pegmatite, the North-West coast of the 
Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′17″ N, 60º15′57″ E; 50 – 84-A – tschermakite-garnet-zoisite–anorthite gab-
bro-amphibolite with grains of pleonaste, corundum, plates of chlorite, on the Western outskirts of the village Urazbaevo, ISR, 
55º11′07.48″  N, 60º19′21.73″ E; 51 – 173-5-1 – withoutgarnet-clinozoisite-anorthite gabbro-amphibolite, the Northern bottom of the 
Mountain Savelkul, ISR, 55º07′40.26″ N, 60º17′44.16″ E; 52 – 718-A – coarse-grained ilmenite-garnet-zoisite-anorthite gabbro-amphibo-
lite with corundum, chlorite, calcite, and spinel, near the Western outskirts of the village Urazbaevo, ISR, 55º11′10.32″ N, 60º19′30.36″ E; 
53 – SD-13 – diopside-amphibole-anorthite gabbro, the West coast of the Sadok lake, 55º32′37.9″ N, 60º23′02.7″ E; 54 – 118-4 – diopside-
garnet-anorthite gabbro-amphibolite, the South end of coast of the Bol. Tatkul lake near the Cranberry bog, ISR, 55°11′3.84″ N, 
60°16′26.83″  Е; 55 – K-199-8 – diopside-quartz-scapolite pegmatite, the North-West coast of the Bol. Miassovo lake, pit 199, IRS, 
55º10′34.9″ N, 60º15′12.1″ E; 56 – 337-3-2v – coarse-grained amphibole-diopside-scapolite pegmatite, the North-West coast of the Bol. 
Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′17″N, 60º15′57″ E; 57 – 337-3-2g – diopside-scapolite gabbro, the North-West 
coast of the Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′17″N, 60º15′57″ E; 58 – 338-4 – diopside-quart-scapolite granite, 
the North-West coast of the Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′17″ N, 60º15′57″ E; 55º10′18″ N, 60º15′57.9″ E; 
59 – 287-7 – diopside-scapolite gabbro, the North-West coast of the Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′17.9″ N, 
60º15′57″ E; 60 – 337-5 – diopside-apatite-scapolite-phlogopite glimmerite, the North-West coast of the Bol. Miassovo lake near the Zim-
nik bay, pit 287, ISR, 55º10′17″ N, 60º15′57″ E; 61 – 338-7 – phlogopite-calcite-dolomite carbonatite, the North-West coast of the Bol. Mi-
assovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′17″ N, 60º15′57″ E; 55º10′18″ N, 60º15′57.9″ E; 62 – 194-5 – epidote-biotite-amphi-
bole-anorthite gabbro, the East coast of the Bol. Ishkul lake near the Aspen Cape, ISR, 55º16′27.92″ N, 60º15′29.73″ E; 63 – K-289 – gar-
net-biotite-sillimanite-kyanite schist of the Kyshtym strata, the South end of coast of the Bol. Tatkul lake near the Cranberry bog, ISR, 
55°10′58.08″ N, 60°18′22.11″ Е; 64 – 211-6 – spinel-olivine-clinochlore-pargasite hornblendite with anorthite, apatite, ilmenite, the Nor
thern bottom of the Mountain Savelkul, ISR, 55º07′37.96″ N, 60º17′55.25″ E; 65 – 261-10 – clinochlore-vermiculite rock, the Northern 
bottom of the Mountain Savelkul, ISR, 55º07′45.8″ N, 60º17′33.5″ E; 66 – K-418 – zonal talc-corundum-spinel-phlogopite vein among en-
statitites, near the Eastern edge of the village Biostantsiya on the Bol. Miassovo lake, 55º10′42.4″ N, 60º17′33.2″ E; 67 – 718-A – coarse-
grained ilmenite-garnet-zoisite-anorthite gabbro-amphibolite with corundum, chlorite, calcite, and spinel, near the Western outskirts of the 
village Urazbaevo, ISR, 55º11′10.32″ N, 60º19′30.36″ E; 68 – 337-5 – diopside-apatite-scapolite-phlogopite glimmerite, the North-West 
coast of the Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′17″ N, 60º15′57″ E; 69 – 211-10 – garnet-apatite-spinel horn-
blendite, the Northern foot of the Mountain Savelkul, 55º07′37.96″ N, 60º17′55.25″ E; 70 – 718-A – coarse-grained ilmenite-garnet-zoi
site-anorthite gabbro-amphibolite with corundum, chlorite, calcite, and spinel, near the Western outskirts of the village Urazbaevo, ISR, 
55º11′10.32″ N, 60º19′30.36″ E; 71 – 338-13 – calcite carbonatite, the North-West coast of the Bol. Miassovo lake near the Zimnik bay, 
pit 287, ISR, 55°10′18″N, 60°15′57.9″ Е; 72 – МРМ-2 – calcite carbonatite, the South coast of the Bol. Miassovo lake, Mramornii cape of 
Uzen’kaya bay, IRS, 55°08′02.4″ N, 60°16′31.54″ Е; 73 – 338 – calcite-dolomite carbonatite, the North-West coast of the Bol. Miassovo 
lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55º10′18″ N, 60º15′57.9″ E; 74 – 338-16 – calcite carbonatite, the North-West coast of the Bol. Mi-
assovo lake near the Zimnik bay, pit 287, ISR, 55°10′18″N, 60°15′57.9″ Е; 75 – SD-3-2 – spinel-högbomite-titanomagnetite clinopyroxe-
nite, the West coast of the Sadok lake, 55º32′47.3″ N, 60º23′04.6″ E.

Впервые охарактеризован минеральный со-
став необычных для Урала магматических скапо-
литсодержащих пород, рассекающих в виде да-
ек кальцит-доломитовые карбонатиты [В.Г. Кори-
невский, Е.В. Кориневский, 2015]. Это диопсид-
скаполитовое габбро, переходящее в скаполито-
вый клинопироксенит, гранитоподобные кварц-
скаполитовые породы, кварц-скаполитовый пег-
матит, апатит-диопсид-скаполит-флогопитовые 
слюдиты (рис. 3). Во всех этих разновидностях по-
род скаполит является первичным породообразу-
ющим минералом. Его кристаллы имеют поверх-
ности одновременного роста с зернами диопсида, 
кварца, циркона, амфиболов и анортита. Следует 
особо подчеркнуть, что скаполит не развивался по 

анортиту, а кристаллизовался с ним одновремен-
но. Породы имеют резкие секущие контакты с вме-
щающими их карбонатитами и не вызывают в по-
следних образования скарновых ассоциаций ми-
нералов. Описанные скаполитовые породы не яв-
ляются продуктом метасоматических процессов и 
по геологическим признакам считаются магмати-
ческими.

Достаточно большое число минералов иссле-
довано из горнблендитов. Они, как и упомянутые 
выше габбро и габбро-амфиболиты, слагают глы-
бы в серпентинитовом меланже и отдельные оли-
столиты среди кварцито-сланцевых толщ в Ильме-
ногорском комплексе. Основной их объем сложен 
амфиболами (паргаситом, горнблендом, редко – ак-
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тинолитом). По присутствию второстепенных ми-
нералов среди горнблендитов выделены разновид-
ности: оливин-шпинелевые, рутил-шпинелевые, 
диопсид-анортитовые, энстатитовые, корунд-
шпинель-сапфириновые, гранат-апатит-шпинель-
анортитовые (рис. 4). Многие из них также обога-
щены РЗЭ. Отмечены случаи чередования в одной 
глыбе “слоев” горнблендита, габбро и клинопирок-
сенита (Осиновый мыс на оз. Бол. Ишкуль [В.Г. Ко-
риневский, Е.В. Кориневский, 2006]). По присут-
ствию индукционных поверхностей на гранях ин-
дивидов у всех минералов устанавливается одно-
временная их кристаллизация без проявления про-
цессов метасоматоза.

Из трех разновидностей клинопироксенитов 
из глыб в серпентинитовом меланже для исследо-

ваний выделены высокоглиноземистый диопсид, 
хёгбомит и эпидот (рис. 5). Оливины отобраны 
из специфического по составу анортит-паргасит-
клинохлор-оливин-шпинелевого горнблендита (см. 
табл. 1, ан. 43) и из энстатитсодержащего дунита 
(см. табл. 1, ан. 44–46).

Нетрадиционные для Урала “безрудные” каль
цит-доломитовые карбонатиты Ильменских гор 
дали материал для исследования состава кальци-
та, доломита, флогопита, тремолита и шпинели 
(рис.  6). В прослоях кристаллосланцев и амфибо-
литов с редко встречающейся 4-амфиболовой ассо-
циацией среди кварцитов кыштымской толщи Иль-
меногорского комплекса (рис. 7) исследовано рас-
пределение рассеянных элементов в куммингтони-
те, антофиллите и жедрите.

Рис. 2. Габбро-амфиболиты. Разновидности анортитовых габбро-амфиболитов. Фото шлифов, николи парал-
лельны.
а – шпинель-цоизитовый (проба 84-А), б – клиноцоизитовый (проба 305-3), в – магнезиогорнблендовый (проба 149-6), г – 
шпинель-гранатовый (проба 118-1). An – анортит, Amp – амфибол, Czo – клиноцоизит, Grt – гранат, Mhb – магнезиогорн-
бленд, Spl – шпинель, Zo – цоизит.

Fig. 2. The varieties of anorthite gabbro-amphibolites. Photos of thin sections, nichols II.
а – spinel-zoisite (probe 84-А), б – clinozoisite (probe 305-3), в – magnesiohornblende (probe 149-6); г – spinel-garnet (probe 
118-1). An – anorthite, Amp – amphibole, Czo – clinozoisite, Grt – garnet, Mhb – magnesiohornblende, Spl – spinel, Zo – zoisite.
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ-ПРИМЕСЕЙ  

В МИНЕРАЛАХ

Самый большой массив данных по элементам-
примесям получен для амфиболов. Судя по хими-
ческому составу (см. табл. 1), среди них установле-
ны 11 минеральных видов: паргасит, калиевый пар-
гасит, ферро-паргасит, чермакит, магнезиогорн-
бленд, калиймагнезиогастингсит, актинолит, кум-
мингтонит, антофиллит, жедрит и тремолит. Дан-
ные по распределению в них элементов-примесей в 
большинстве случаев приведены впервые (табл. 2). 
Не выявлено прямой зависимости содержания рас-
сеянных элементов от минерального вида амфибо-
лов. При этом для каждой разновидности амфибо-
лов отмечаются резкие колебания количества од-

них и тех же элементов, которые не зависят ни от 
щелочности породы, ни от ее геологической приро-
ды (магматической или метаморфической). Содер-
жания сидерофильных элементов (V, Cr, Ni, Cо) в 
амфиболах являются максимальными в анортито-
вых габброидах, габбро-амфиболитах, горнбленди-
тах. В этих же породах в амфиболах иногда фикси-
руются очень большие содержания Zn, Sr, Ba. Это 
явление наблюдается и в других минералах из ука-
занных пород – диопсиде, энстатите, эпидоте, цо-
изите. Подтверждено мнение Ф.П. Леснова [2007] 
об амфиболах как более эффективных концентрато-
рах РЗЭ, нежели другие минералы, такие как кли-
нопироксены, ортопироксены и оливин. Основной 
вклад в количество РЗЭ в амфиболитах вносят цо-
изит, апатит и амфибол, которые обеспечивают за-
метное преобладание LREE над HREE. Относитель-

Рис. 3. Разновидности скаполитовых магматических пород. Фото шлифов, николи скрещены.
а – диопсидовое с эпидотом габбро (проба 337-3-2в); б – апатит-диопсид-флогопитовый слюдит (проба 337-5); в – кварц-
скаполитовый гранит с диопсидом и амфиболом (проба 338-4), фото образца; г – кварц-скаполитовый пегматит с амфибо-
лом и гранатом (проба 199-8). Ap – апатит, Di – диопсид, Pl – плагиоклаз, Scp – скаполит, Qz – кварц. 

Fig. 3. The varieties of scapolite igneous rocks. Photos of thin sections, crossed-nichols.
а – diopside with epidote gabbro (probe 337-3-2в); б – apatite-diopside-phlogopite glimmerite (probe 337-5); в – quartz-scapolite 
granite with diopside (probe 338-4), photo of sample; г – quartz-scapolite pegmatite with amphibole and garnet (probe 199-8). Ap – 
apatite, Di – diopside, Scp – scapolite, Qz – quartz.
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но высокие содержания Ce и Nd в мафитах и уль-
трамафитах Ильменогорского комплекса являют-
ся отражением главенствующей роли в их составе 
амфиболов, в которых концентрируются эти эле-
менты [Леснов, 2007]. В амфиболах из амфиболи-
тов и горнблендитов также отмечены очень высо-
кие содержания РЗЭ (до 300–560 г/т) по сравнению 
с величинами, приводимыми в литературе [Frei et 
al., 2004; Скублов, 2005; Леснов, 2007]. По количе-
ству La, Ce, Nd амфиболы уступают лишь цоизиту, 
а по Dy – цоизиту и гранату. Содержания Sc в амфи-
болах близки к их содержаниям в цоизите. Уровень 
содержания Eu в амфиболах редкоземельных разно-
видностей как в амфиболитах, так и в горнбленди-
тах всегда в 2–5 раз выше, чем в анортите. В этом 
же соотношении амфибол из этих пород обогащен 
Sr по сравнению с амфиболом из близких по соста-

ву диопсид-анортитовых габбро из глыб в меланже, 
содержащих “обычные” (низкие) количества РЗЭ. 
Амфиболы и гранаты отличаются необычно высо-
кими концентрациями РЗЭ (соответственно до 561 
и 408 г/т). Резким преобладанием тяжелых элемен-
тов и отрицательной Eu-аномалией характеризует-
ся гранат, в котором концентрируется основное ко-
личество Y (до 528 г/т) и Yb (до 69  г/т), а содер-
жание Ва в нем лишь немного меньше, чем в анор-
тите. Привлекают внимание интенсивные положи-
тельные аномалии Eu (в апатите), Er (в цоизите) и 
отрицательная аномалия Sm (в амфиболе), которые 
обычно не наблюдаются в этих минералах из офио-
литовых ассоциаций [Леснов, 2007] и метаморфизо-
ванных мафитов [Скублов, 2005].

Наши данные впервые для Урала показывают 
ведущую роль в концентрации РЗЭ цоизита, пре-

Рис. 4. Разновидности горнблендитов. Фото шлифов, николи параллельны.
а – анортит-диопсидовый (проба 194-9), б – анортит-оливин-шпинелевый (проба 211-6), в – шпинель-апатитовый (проба 
211-10), г – рутил-шпинелевый (проба 261-6). Amp – амфибол, An – анортит, Ap – апатит, Ccl – клинохлор, Di – диопсид, 
Mhb – магнезиогорнбленд, Ol – оливин, Prg – паргасит, Rt – рутил, Spl – шпинель.

Fig. 4. The varieties of hornblendites. Photos of thin sections, nichols II.
а – anorthite-diopside (probe 194-9), б – anorthite-olivine-spinel (probe 211-6), в – spinel-apatite (probe 211-10), г – rutil-spinel 
(probe 261-6). Amp – amphibole, An – anorthite, Ap – apatite, Ccl – clinochlore, Di – diopside, Mhb – magnesiohornblende, Ol – 
olivine, Prg – pargasite, Rt – rutile, Spl – spinel.
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вышающую в этом отношении амфиболы, гранаты 
и апатиты. При этом следует отметить, что в опи-
сываемых породах цоизит и апатит содержат нео-
бычайно много Eu, даже больше чем в плагиокла-
зе. Цоизит (клиноцоизит) является самым большим 
концентратором всех легких РЗЭ, а также Dy, Er, 
Nb, Th в описываемых породах. По содержаниям 
Sr он уступает лишь анортиту и апатиту, а по со-
держаниям Y – лишь гранату. Наблюдается прямая 
корреляция содержаний Y в породах с суммарным 

количеством РЗЭ в них. Приведенные в табл. 2 дан-
ные показывают, что повышенные содержания РЗЭ 
и малых элементов заметно превосходят их количе-
ство в аналогичных минералах других комплексов 
и формаций [Скублов, 2005; Леснов, 2007]. Важ-
но подчеркнуть резкое преобладание во всех этих 
минералах (за исключением гранатов) легких РЗЭ. 
Необычно высокими концентрациями РЗЭ отлича-
ются амфиболы и гранаты (соответственно до 561 
и 408 г/т). 

Рис. 5. Разновидности пироксенитов. Фото шлифов, николи параллельны.
а – шпинелевый с амфиболом (проба 177-1), б – хёгбомит-титаномагнетитовый (проба Сд-3-2). Amp – амфибол, Di – диоп-
сид, Hgb – хёгбомит, Spl – шпинель, Ti-Mag – титаномагнетит.

Fig. 5. The varieties of clinopyroxenites. Photos of thin sections, nichols II.
а – spinel with amphibole (probe 177-1), б – högbomite-titanomagnetite (probe Сд-3-2). Amp – amphibole, Di – diopside, Hgb – 
högbomite, Spl – spinel, Ti-Mag – titanomagnetite.

Рис. 6. Разновидности карбонатитов. Фото шлифов, николи параллельны.
а – оливин-шпинель-кальцитовый (проба 54-Д), б – кальцит-доломитовый (проба 338). Сal – кальцит, Dol – доломит Ol – 
оливин, Spl – шпинель.

Fig. 6. The varieties of carbonatites. Photos of thin sections, nichols II.
а – olivine-spinel-calcite (probe 54-Д), б – calcite-dolomite (probe 338). Сal – сalcite, Dol – dolomite, Ol – olivine, Spl – spinel.
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Хотя и имеются указания на ничтожную роль 
акцессорных минералов пород как носителей РЗЭ 
[Соболев, 1965], нельзя не отметить, что в ультра-
мафитах Ильменских гор они могут иметь боль-
шое значение. Повсеместно в цоизите и анортите, 
нередко в амфиболе и гранате наблюдаются мель-
чайшие округлые включения циркона, вносящего 
свою лепту в количество РЗЭ. Также встречены в 
зернах ильменита и рутила очень мелкие включе-
ния уранинита и шеелита. Иногда попадаются не-
большие зональные по содержаниям РЗЭ выделе-
ния ортита. Так, в рутил-шпинелевом горнбленди-
те (см. табл. 2, ан. 2) обнаружены мельчайшие вы-
деления монацита и ортита, в одном из которых 
определено: La2O3 – 5.43, Cе2О3 – 14.81 мас. %, воз-
можно, по этой причине и из-за необычно высо-

кого количества РЗЭ в амфиболе (561.6 г/т) сумма 
РЗЭ и иттрия в этой пробе горнблендита достига-
ет 675 г/т. Основная же роль в концентрации РЗЭ в 
горнблендитах, естественно, принадлежит амфибо-
лу и апатиту (см. табл. 2).

Оливины из дунитов и карбонатитовых линз сре-
ди диопсидитов выделяются высокими содержани-
ями Ni (до 3026 г/т) и традиционно низкими коли-
чествами РЗЭ (0.04–3.76 г/т) в противовес оливи-
ну из специфических оливин-шпинель-клинохлор-
паргаситовых горнблендитов (см. табл. 2, ан. 43), 
где ΣРЗЭ = 31.29 г/т.

В анализированных эпидотах наблюдаются по-
вышенные содержания V (179–623 г/т), Sr (570–
405 г/т), Zr (92–198 г/т), но суммы РЗЭ в эпидотах 
из скаполитовых габбро (107–386 г/т) резко выше, 

Рис. 7. Разновидности метаморфических пород. Фото шлифов.
а – жедритовый кристаллосланец с рутилом (проба 105-13); б – кианитовый кристаллосланец (проба 136-9); в – 3-амфи-
боловый амфиболит (проба 105-12), николи параллельны; г – кварц-полевошпатовая основная масса амфиболита (проба 
105-12), николи скрещены. Amp – амфибол, Cum – куммингтонит, Ged – жедрит, Ky – кианит, Pl – плагиоклаз, Qz – кварц, 
Rt – рутил, Ts – чермакит.

Fig. 7. The varieties of metamorphic rocks. Photos of thin sections.
а – gedrite crystalloshist (probe 10513); б – kyanite crystalloshist (probe 1369); в – three-amphibole amphibolite (probe 10512), 
nichols II; г – fine-grained quartz-feldspar groundmass of amphibolite (probe 10512), crossed-nichols. Amp – amphibole, Cum – 
cummingtonite, Ged – gedrite, Ky – kyanite, Pl – plagioclase, Qz – quartz, Rt – rutile, Ts – tschermakite.
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Таблица 2. Содержание микроэлементов в минералах, г/т
Table 2. Content of microelements in the minerals, ppm

Минералы Prg K-Prg Fe-Prg Ts Mhb
№ пробы 211-6 261-6 338-18 84-1 149-6 Сд-13 173-16-2 84-1 Куаг 149-6 Сд-13

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Li 6.51 19.4 5.49 5.21 9.78 6.2 5.84 3.14 2.95 9.78 3.46
Be 3.16 7.43 8.12 0.33 0.17 2.07 1.01 2.25 0.09 0.17 0.06
Sc 25.7 82.6 1.62 47.9 33.9 34.6 16.7 37.6 3.05 33.9 66.5
V 552 354 22.4 271 121 389 273 182 8.4 121 276
Cr 41.9 25.2 5.58 172 4952 33.3 128 93.9 148 4952 270
Co 22.9 27.8 4.56 55.6 43.9 82.1 52.9 8.81 50 43.9 60.6
Ni 138 273 4.42 98.5 574 30.6 170 21.6 492 574 197
Zn 37.6 36.2 204 33.3 16.7 66.4 133 55.9 1859 16.7 29.8
Rb 4.11 3.04 14.9 8.95 4.94 27.6 8.23 2.55 5.46 4.94 5.83
Sr 332 379 119 215 93.8 1318 349 549 197 93.8 93.7
Y 52.4 298 3.19 1.59 3.78 32.5 9.76 101 0.91 3.78 8.65
Zr 142 225 92.5 75.3 93.7 156 89 41.2 67.9 93.7 69.3
Nb 24 12.9 91.3 6.55 0.57 9.64 3.09 12.7 15 0.57 5.85
Mo 0.05 < < 2.99 < 0.4 < < 3.45 < 0.23
Sn 8 7.46 22.6 0.13 0.34 2 94.3 25.5 327 0.34 1.17
Sb 0.37 153 0.49 0.47 0.16 0.42 0.51 0.36 < 0.16 1.01
Cs 0.03 0.1 0.07 0.05 0.02 0.06 0.35 0.11 0.11 0.02 0.06
Ba 63.6 7432 72.7 247 22.4 1535 220 35 173 22.4 52.8
La 20 23.3 0.87 1.23 0.72 9.61 3.21 41.9 0.98 0.72 1.29
Ce 99.8 99.6 2.1 1.69 1.58 22 8.01 102 1.77 1.58 2.89
Pr 18.1 19.9 0.24 0.18 0.21 3.07 1.15 11.1 0.27 0.21 0.4
Nd 89.4 133 1.03 0.69 1.1 16.1 5.72 47.7 1.02 1.1 2.09
Sm 20.2 45 0.32 0.16 0.37 4.93 1.63 10.9 0.09 0.37 0.82
Eu 4.18 9.59 0.11 0.21 0.17 2.14 0.7 3.18 0.09 0.17 0.4
Gd 15.3 52.3 0.45 0.19 0.54 5.6 1.91 12.3 0.2 0.54 1.26
Tb 2.07 9.53 0.1 0.03 0.1 0.9 0.31 2.34 0.02 0.1 0.24
Dy 11.6 57.8 0.63 0.27 0.7 5.8 1.94 18.7 0.11 0.7 1.68
Ho 2.19 12.2 0.13 0.06 0.16 1.24 0.37 4.74 0.05 0.16 0.35
Er 6.06 65.2 0.36 0.21 0.47 3.73 1.12 16.7 0.13 0.47 1.11
Tm 0.93 4.52 0.06 0.03 0.07 0.54 0.15 2.71 0.01 0.07 0.15
Yb 6.05 26 0.3 0.24 0.45 3.65 0.99 17.5 0.09 0.45 0.99
Lu 0.96 3.67 0.04 0.04 0.07 0.55 0.15 2.25 0.02 0.07 0.14
Hf 4.14 6.74 4.81 1.44 1.99 4.43 2.75 1.94 1.41 1.99 1.53
Ta 1.39 0.91 16.3 0.33 0.27 0.39 1.43 1.34 0.75 0.27 0.27
W 0.12 5.77 0.17 0.07 0.11 0.15 0.19 0.91 0.21 0.11 1.08
Th 6.73 3.28 0.5 0.21 0.19 1.81 0.88 10.4 0.39 0.19 0.3
U 10.5 2.01 0.82 0.85 0.15 0.76 0.21 4.51 0.95 0.15 0.41
ΣРЗЭ 296.84 561.54 6.74 5.23 6.71 79.23 27.36 285.02 4.85 6.71 13.81

Минералы Mhb KMgHst Act Сum Ged Trm
№ пробы 194-9 177-2-A 194-22 176-10 147-4-2 105-12 105-39 338 К-418

№ п.п. 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Li 9.76 7.01 6.8 2.52 19.4 18.9 347 0.85 1.67
Be 0.27 0.07 0.68 0.36 0.14 0.12 0.51 4.35 1.23
Sc 63.9 67.3 27 8.59 43.80 18.3 70.6 0.46 11.6
V 304 298 474 53.6 136 146 352 27.4 89
Cr 493 823 79 1794 8.46 21.2 36.5 38.5 1270
Co 58.9 58.9 68.8 52.7 12 65.7 36.3 0.8 38.1
Ni 106 136 55.6 1136 9.07 48.1 35.1 5.78 790
Zn 99.3 80.9 111 172 109 124 110 42.9 43.2
Rb 5.8 2.7 68.1 0.82 2.19 0.37 2.15 7.42 0.31
Sr 104 33.5 993 22.7 50.8 21 60.4 22.8 20.7
Y 2.48 3.34 8.02 11.4 22 4.79 32.2 3.77 14.2
Zr 49.3 39.4 87.5 26 18.8 7.36 33.4 9.36 8.77
Nb 7.4 0.33 4.05 0.7 0.57 0.19 3.67 4.42 17.2
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Таблица 2. Продолжение
Table 2. Continuation

Минералы Mhb KMgHst Act Сum Ged Trm
№ пробы 194-9 177-2-A 194-22 176-10 147-4-2 105-12 105-39 338 К-418

№ п.п. 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mo < < 0.05 0.28 < < < < <
Sn 0.19 0.18 1.99 1.42 0.3 1.69 1.12 0.38 2.24
Sb 0.33 0.35 0.1 36.7 0.04 0.31 0.48 1.72 0.02
Cs 0.02 0.07 0.34 0.05 0.39 0.01 0.07 0.18 0.07
Ba 59.2 54.8 2271 1694 26.6 65.1 371 95.8 14.2
La 1.77 0.68 1.53 4.79 0.6 3.11 4.42 0.6 2.08
Ce 1.78 1.23 3.29 11.1 1.43 6.07 11.8 0.91 11
Pr 0.21 0.16 0.44 1.45 0.26 0.71 1.43 0.15 1.94
Nd 0.86 0.85 1.96 6.76 1.52 2.96 6.58 0.76 10.1
Sm 0.24 0.31 0.52 1.81 0.81 0.71 1.68 0.13 2.7
Eu 0.12 0.15 0.72 0.82 0.14 0.23 0.39 0.07 0.67
Gd 0.32 0.43 0.67 2.12 1.53 0.78 2.59 0.21 2.4
Tb 0.06 0.08 0.13 0.32 0.4 0.13 0.58 0.04 0.41
Dy 0.44 0.65 1.07 2.05 3.45 0.75 4.97 0.32 2.39
Ho 0.1 0.15 0.25 0.43 0.84 0.16 1.26 0.07 0.46
Er 0.35 0.45 0.86 7.55 2.96 0.52 4.07 0.3 1.28
Tm 0.05 0.07 0.15 0.21 0.53 0.08 0.71 0.03 0.18
Yb 0.37 0.5 1.14 1.44 4.4 0.59 4.68 0.15 1.2
Lu 0.06 0.07 0.19 0.2 0.62 0.08 0.73 0.03 0.18
Hf 1.1 0.79 2.58 0.67 0.52 0.32 1.73 0.46 0.48
Ta 0.27 0.07 0.06 0.06 0.31 0.03 0.6 0.22 1.2
W < < 0.07 < 1.60 0.13 0.4 0.02 <
Th 0.2 0.13 0.21 0.13 0.13 0.33 1.19 0.06 0.08
U 0.5 0.11 0.2 0.3 0.16 0.17 0.3 0.1 0.17
ΣРЗЭ 6.69 5.78 12.92 41.05 19.81 16.88 45.89 3.77 36.45

Минералы Di Hdb En Grt
№ пробы Сд-15-2 Сд-9-1 337-2 337-5 194-18 54-В** 173-16-3 125-A 194-4-7 Сд-15-2 84-1 84-A

№ п.п. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Li 27.2 2.78 27 17.8 28.7 5.77 11.6 1.29 1.13 0.69 11 10.8
Be 0.36 0.47 4.06 6.79 0.55 < 0.33 0.2 0.03 0.03 0.09 0.07
Sc 5.54 38.7 8.25 40.4 29.6 84 7.69 3.04 0.8 28.3 24.9 24.5
V 23.2 140 46.4 110 145 285 203 16.3 12.5 338 21.9 19.3
Cr 12.3 279 12.2 169 2.1 1313 26.4 883 358 102 7.94 7.56
Co 102 20.3 13.7 25.8 27.5 11.4 30.2 66.8 51.9 4.64 8.01 7.04
Ni 151 54.7 35.7 212 79.1 170 86.2 1263 685 3.48 2.04 3.56
Zn 254 24.1 329 101 48.5 11.1 138 86.9 54.6 < 21.9 0.5
Rb 3.21 2.4 1.08 4.09 4.03 < 6.3 1.84 0.87 4.82 5.08 2.95
Sr 25.1 14.2 16 42 556 21.07 191 6.21 11.8 30.4 166 109
Y 0.99 9.29 11.2 12 17.6 3.54 2.82 3.25 0.52 38.4 279 250
Zr 12.7 67.8 11.6 27.1 52.4 51.24 10.4 9.9 3.41 72 129 40.3
Nb 3.13 0.92 3.24 0.35 2.58 0.28 0.51 0.51 0.87 3.59 8.09 9.05
Mo < < < < < < 0.16 < < < 0.12 <
Sn 0.34 0.51 7.85 1.72 0.49 2.67 1.3 9.49 0.19 2.22 0.9 0.86
Sb 0.18 0.29 0.91 0.04 0.29 0.32 0.54 0.06 0.01 0.16 0.04 36.3
Cs 0.43 0.02 0.23 0.2 0.04 < 4.46 0.11 0.01 0.35 0.66 0.42
Ba 35.7 10.5 19.2 20.1 234 0.4 83.83 19 10.9 83.2 34.3 1422
La 2.65 2.38 1.01 3.71 7.57 0.007 1.7 0.71 0.26 7.88 31.2 16.5
Ce 7.45 5.81 2.06 9.01 17.9 0.32 3.47 2.21 0.55 21.1 88.2 48.6
Pr 0.83 0.69 0.41 1.46 2.42 0.08 0.37 0.28 0.06 2.68 8.08 4.53
Nd 3.85 3.08 2.04 7.88 11.8 0.47 1.73 1.13 0.29 17.8 32.1 19.2
Sm 0.74 0.77 0.89 2.98 3.02 0.26 0.35 0.29 0.05 9.73 7.1 4.01
Eu 0.18 0.65 0.12 0.79 0.94 0.08 0.13 0.08 0.02 3.42 1.57 1.25
Gd 0.52 1.04 1.14 3.41 3.23 0.35 0.38 0.32 0.06 10.3 7.06 4.91
Tb 0.06 0.2 0.23 0.51 0.49 0.07 0.06 0.07 0.01 1.42 1.76 1.42
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Таблица 2. Продолжение
Table 2. Continuation

Минералы Di Hdb En Grt
№ пробы Сд-15-2 Сд-9-1 337-2 337-5 194-18 54-В** 173-16-3 125-A 194-4-7 Сд-15-2 84-1 84-A

№ п.п. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dy 0.24 1.52 1.63 2.98 3.11 0.58 0.38 0.54 0.09 7.91 23 20.2
Ho 0.04 0.37 0.34 0.54 0.67 0.12 0.08 0.14 0.02 1.56 9.28 8.46
Er 0.11 1.28 1.2 1.36 2.07 0.3 0.26 0.37 0.06 4.64 51.4 49.3
Tm 0.01 0.19 0.23 0.18 0.32 0.05 0.05 0.06 0.01 0.66 11.8 10.9
Yb 0.08 1.4 2.55 1.16 2.23 0.25 0.37 0.38 0.06 4.45 116 106
Lu 0.01 0.21 0.55 0.19 0.39 0.03 0.08 0.05 0.01 0.67 19.6 18.4
Hf 0.3 1.63 1.08 1.02 2.25 2.56 0.53 0.23 0.08 2.59 3.12 0.97
Ta 0.32 0.59 0.66 0.07 0.23 0.04 < 0.23 0.17 0.28 2.05 0.42
W 0.17 0.89 0.09 0.07 0.05 0.09 0.18 9.3 0.02 0.22 1.34 0.64
Th 0.65 0.51 0.24 0.67 1.03 0.04 0.42 0.22 0.01 1.46 8.26 4.52
U 0.13 0.17 0.45 0.13 0.57 1.57 0.13 0.12 0.13 0.59 2.25 1.13
ΣРЗЭ 16.77 19.59 14.4 36.16 56.16 2.97 9.41 6.63 1.55 94.22 408.15 313.68

Минералы Grt Spl Hgb Spr
№ пробы 718-A 118-4-Б K-289 11-1 211-6 261-6 54-Д К-418 Сд-3-2 Сп-14

№ п.п. 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Li 9.02 1.13 16 21.8 3.26 25 3.31 16.3 3.49 59.2
Be 0.03 0.05 0.11 0.09 1.02 3.28 0.18 6.67 1.15 10.5
Sc 16.7 26.6 99.1 211 0.87 2.18 0.69 < 3.33 3.75
V 107 470 39.8 71.9 346 131 311 4.03 120 111
Cr 8.33 184 25.1 61.4 145 252 8093 1.41 525 329
Co 15.3 12.6 14.2 12.7 145 166 59 188 111 6.79
Ni 1.1 3.6 1.81 4.01 334 724 304 1464 472 53.1
Zn 1.45 21 36 23.8 1517 1071 1188 2687 379 <
Rb 2.25 2.07 2.53 4.4 2.83 2.89 1.89 0.72 2.01 1.31
Sr 132 351 15.7 164 31 29.4 20.2 11.3 6.7 62.8
Y 21.1 26.9 528 67 1.49 5.65 1.04 0.27 1.34 3.43
Zr 45 46.6 181 89.5 65 102 27.9 5.58 188 89.5
Nb 0.67 6.38 5.74 0.94 3.36 17 1.76 0.11 97.7 0.22
Mo < < 0.07 0.33 < < < 0.69 < <
Sn 0.67 0.74 0.85 0.73 0.14 0.42 0.26 1.14 5.43 0.37
Sb 0.07 0.23 0.02 0.03 0.26 47.9 38.1 0.09 2.33 73
Cs 0.04 0.03 0.02 0.05 0.05 0.1 0.02 < 0.02 0.09
Ba 50.7 41.3 14.5 136 48.2 2242 1659 6.15 39.9 2533
La 4.94 4.86 8.64 7.07 1.06 6.67 0.81 0.27 0.59 4.4
Ce 10.9 10.1 22.1 13.9 3.68 17.2 1.41 0.66 1.86 9.45
Pr 1.36 1.46 2.45 1.62 0.31 2.14 0.16 0.04 0.16 0.99
Nd 6.34 7.05 9.89 5.94 1.28 9.06 0.63 0.2 0.6 3.55
Sm 1.51 1.82 2.98 1.88 0.26 1.85 0.14 0.02 0.16 0.75
Eu 0.33 0.84 0.7 0.51 0.06 0.73 0.06 0.01 0.05 0.87
Gd 1.87 2.47 12.6 3.6 0.3 1.67 0.13 0.05 0.2 0.76
Tb 0.39 0.53 6.26 0.8 0.04 0.23 0.02 0.004 0.04 0.11
Dy 3.06 4.15 76.8 7.34 0.28 1.22 0.17 0.05 0.21 0.68
Ho 0.77 1 20.8 2.04 0.06 0.24 0.04 0.01 0.05 0.14
Er 2.75 3.27 69.9 9.47 0.22 9.46 6.27 0.01 0.15 6.22
Tm 0.51 0.5 11 1.92 0.03 0.09 0.02 0.002 0.02 0.06
Yb 4.20 3.54 69.5 16.5 0.24 0.66 0.15 0.04 0.16 0.48
Lu 0.76 0.55 9.02 2.53 0.04 0.1 0.03 0.01 0.02 0.08
Hf 1.01 1.09 4.44 2.25 1.58 2.64 0.59 0.2 5.2 2.77
Ta 0.08 0.44 0.87 0.66 0.36 1.49 0.18 0.13 4.44 0.08
W < 1.51 0.78 0.24 0.01 8.2 0.01 0.68 0.22 0.27
Th 1.52 0.43 2.32 1.82 5.99 1.21 0.12 < 0.13 4.86
U 0.89 0.42 0.74 0.8 12.6 0.5 1.05 0.05 0.12 0.6
ΣРЗЭ 39.93 42.14 322.64 75.12 7.86 51.32 10.04 1.38 4.27 28.52
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Таблица 2. Продолжение
Table 2. Continuation

Минералы Ol Ep Zo Czo
№ пробы 211-6 T-20-A 54-В** 182** OCM-5 K-2 337-3-2в 84-A 173-5-1

№ п.п. 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Li 5.41 2.53 8.47 3.98 2.41 6.99 194 6.52 4.29
Be 0.02 < < < 0.05 0.11 0.14 1.07 0.23
Sc 1.7 4.5 11.4 9.14 20.7 6.37 27.4 41 1.83
V 2.84 3.08 1.26 0.81 623 179 191 105 13.8
Cr 1.22 62.1 33 13.8 33.6 15.4 124 25.9 7.36
Co 97.9 122 132 129 0.85 1.33 1.75 8.9 0.86
Ni 541 2196 3026 2778 2.07 3.55 2.3 24.4 1.39
Zn 34.1 63.9 29.8 43.9 < < 26.6 54.7 <
Rb 2.86 2.11 < < 8.75 7.71 2.34 1.71 1.05
Sr 79.6 44.7 0.03 < 570 573 405 1681 2189
Y 1.6 1.15 0.03 0.03 9.07 47.4 29.3 196 19.6
Zr 104 35 0.03 0.01 92.8 186 198 141 34.14
Nb 4.9 4.41 0.1 0.05 7.16 6.08 6.89 22.9 1.76
Mo 0.18 < < < < < 0.15 0.14 <
Sn 0.16 0.48 0.95 0.44 0.85 11.8 27 10.1 0.61
Sb 0.84 0.14 < 0.02 0.7 0.13 98.1 0.28 75.8
Cs 0.03 0.02 < < 0.08 0.32 0.46 0.13 0.06
Ba 38.1 30.6 < < 220 45.8 4041 21.4 3071
La 7.83 0.74 0.001 0.001 1.47 75.6 20.4 97.7 7.55
Ce 15.2 1.32 0.002 0.001 3.56 167 38.7 232 18.6
Pr 1.46 0.15 < < 0.47 19.7 4.32 26.1 2.39
Nd 4.83 0.71 < < 2.21 72.5 18.6 104 11
Sm 0.64 0.12 < < 0.64 13.2 4.17 22.8 2.72
Eu 0.11 0.03 < < 0.39 2.59 2.28 7.37 1.39
Gd 0.41 0.13 < < 0.91 12 4.68 23.9 3.07
Tb 0.04 0.02 < < 0.19 1.57 0.78 4.01 0.51
Dy 0.27 0.17 < < 1.41 8.58 4.89 26.9 3.24
Ho 0.05 0.04 < 0.002 0.34 1.72 1 6.38 0.75
Er 0.2 0.14 0.01 0.01 1.19 5.17 3.14 120.8 8.57
Tm 0.03 0.02 0.003 0.002 0.20 0.74 0.47 3.35 0.35
Yb 0.19 0.15 0.04 0.02 1.45 4.9 3.28 22.4 2.35
Lu 0.03 0.02 0.01 0.005 0.25 0.7 0.51 3.16 0.38
Hf 2.2 0.74 < < 1.93 5.12 6.15 3.36 0.84
Ta 0.55 0.44 0.004 < 0.33 0.72 0.75 1.4 0.21
W < 0.06 0.07 0.02 0.34 0.09 0.47 2.96 0.55
Th 2.11 0.14 0.004 < 0.22 17.9 6.15 29 1.02
U 3.82 0.61 0.003 < 0.63 28.2 38.2 7.92 0.8
ΣРЗЭ 31.29 3.76 0.07 0.04 14.59 385.97 107.22 700.87 62.87

Минералы An Scp Phl Bt
№ пробы 718-A Сд-13 118-4 K-198-8 337-3-2в 337-3-2г 338-4 287-7 337-5 338-7 194-5 K-289

№ п.п. 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
Li 4.67 1.74 2.32 17.7 13 51 60.5 30.3 109 11.8 50.9 118
Be 0.59 4.78 0.37 8.99 14.9 20.5 12.5 51.5 0.47 0.67 0.13 0.98
Sc 2.34 0.99 1.25 0.43 1.43 1.05 0.79 0.4 6.79 0.8 14 38.4
V 15.2 2.31 10.8 12.9 2.17 1.99 0.78 1.67 198 51.6 651 212
Cr 2.86 3.13 8.11 6.15 5.63 7.88 22.2 32.9 564 363 8.76 83.6
Co 1.2 0.89 0.49 2.16 0.45 0.45 0.44 0.49 69.2 1.48 87.2 40.5
Ni 2.29 2.38 4.43 6.75 2.88 2.72 2.86 0.93 1086 53.1 17.9 44
Zn 50.2 9.49 52.7 32.3 16.5 12.4 99.6 31.9 513 92 237 273
Rb 5.81 4.78 5.86 4.37 61.2 53.9 6.76 12.2 948 174 824 210
Sr 3042 337 4188 542 449 463 266 231 19.2 7.31 64.9 21
Y 5.2 0.75 1.92 2.41 1.93 1.6 3.3 7.06 1.33 3.13 2.16 5.58
Zr 94.5 90.8 102 31.1 106 102 76.8 37.5 70.5 20 46.5 59.2
Nb 8.1 0.31 14.2 3.22 3.13 1.71 3.69 6.49 13 9.41 27.6 20.7
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Таблица 2. Продолжение
Table 2. Continuation

Минералы An Scp Phl Bt
№ пробы 718-A Сд-13 118-4 K-198-8 337-3-2в 337-3-2г 338-4 287-7 337-5 338-7 194-5 K-289

№ п.п. 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
Mo < < < < < < < < < 0.17 0.73 0.07
Sn 0.25 0.26 0.31 65 0.33 0.34 0.21 0.29 8.95 1.45 1.12 7.83
Sb 0.55 0.05 0.52 0.42 0.26 0.06 0.31 0.06 0.05 0.1 0.76 0.33
Cs 0.33 0.08 0.04 0.21 1.93 1.81 0.13 1.19 38.8 12.1 28.3 8.95
Ba 1584 18.2 60.3 101 236 151 68.8 52.2 2796 743 8663 471
La 7.78 0.74 4.32 3.42 10.2 7.74 14.6 4.28 3.13 1.8 5.57 10.7
Ce 16.6 1.17 7.98 6.07 12 13.4 15.2 9.26 6.93 1.71 11.1 27.4
Pr 1.95 0.14 1.01 0.76 2.03 1.58 2.73 1.1 0.87 0.37 1.34 3.37
Nd 9.35 0.64 4.64 3.19 8.17 6.42 9.73 4.62 3.7 1.62 5.15 13.7
Sm 1.84 0.12 0.95 0.62 1.15 0.86 1.45 1.13 0.73 0.34 0.89 3.09
Eu 1.9 0.11 0.56 0.31 0.45 0.35 0.33 0.2 0.23 0.08 1.7 0.58
Gd 1.61 0.13 0.86 0.63 0.92 0.69 1.22 1.13 0.52 0.38 0.76 2.64
Tb 0.21 0.02 0.1 0.08 0.1 0.07 0.14 0.18 0.05 0.06 0.09 0.36
Dy 0.95 0.12 0.44 0.47 0.41 0.32 0.66 1.04 0.27 0.38 0.41 1.52
Ho 0.19 0.03 0.08 0.08 0.08 0.06 0.12 0.2 0.05 0.08 0.07 0.22
Er 0.54 0.09 0.21 0.28 0.21 0.19 0.37 0.62 0.15 0.27 0.18 0.46
Tm 0.09 0.01 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.09 0.03 0.04 0.03 0.08
Yb 0.62 0.11 0.18 0.31 0.23 0.18 0.31 0.56 0.14 0.24 0.22 0.5
Lu 0.11 0.02 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.08 0.02 0.05 0.03 0.08
Hf 2.01 1.76 2.14 0.72 3.54 3.32 2.26 0.86 1.94 0.45 1.29 1.55
Ta 0.41 0.26 0.64 0.21 0.33 0.49 0.19 3.75 0.57 1.2 1.07 1.29
W < < 0.36 0.06 < < < 0.05 0.92 0.36 0.74 1.24
Th 2 0.09 0.52 0.27 0.22 1.09 5.77 0.41 1.10 0.32 0.85 2.19
U 1.57 0.21 0.82 0.56 0.75 0.49 0.79 1.11 0.57 0.37 0.45 0.52
ΣРЗЭ 43.74 3.45 21.39 16.3 43.96 31.93 46.96 24.49 16.82 7.42 27.54 64.7

Минералы Ccl Crn Ap Dol Cal Zrn
№ пробы 211-6 261-10 718-A K-418 337-5 211-10 718-A 338-13** МРМ-2** 338 338-16 Сд-3-2**

№ п.п. 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Li 2.39 55.1 6.75 0.62 1.09 0.6 1.84 0.49 0.11 0.02 < 0.08
Be 0.08 0.91 0.87 0.06 0.42 < 0.09 < < < < <
Sc 3.72 10.3 1.01 < 3.21 0.6 1.18 0.06 0.09 0.53 319
V 205 113 16.7 2.01 17 4.65 7.11 11.1 8.61 0.39 0.34 0.71
Cr 65.4 134 147 4.82 4.52 0.87 1.07 0.33 0.36 4.07 3.29 0.39
Co 37.9 64.1 0.69 0.83 1.6 0.82 0.95 0.24 0.24 0.59 0.92 <
Ni 319 549 1.56 7.9 4.9 4.30 1.73 0.65 0.36 4.14 5.47 <
Zn 163 20.1 < 7.79 2.24 < < 0.19 0.23 7.99 < 0.27
Rb 3.73 6.78 2.25 0.65 3.57 1.06 0.92 < < 0.07 0.03 0.02
Sr 81.3 19.5 30.1 17.8 369 1859 1239 82.9 95 70.4 109 0.12
Y 2.03 1.16 1.92 0.37 177 90 40.3 1.87 16.1 0.88 1.65 85.9
Zr 220 46.2 12.5 2.16 69.9 31.7 23.8 0.13 0.45 1.99 0.41 49
Nb 5.6 4.28 0.66 0.42 1.87 2.04 0.31 0.06 0.02 < < 3.69
Mo 0.64 < < < < 1.6 0.1 < < < < 4.12
Sn 1.65 0.66 0.31 0.51 0.16 0.12 0.35 0.21 0.17 0.93 <0.01 0.07
Sb 0.02 64.6 0.09 0.06 0.17 0.13 1.01 < 0.03 3.36 0.04 <
Cs 0.06 0.37 0.06 < 0.14 0.003 0.07 < < < < <
Ba 41.8 2892 40.60 43.9 23.7 15.9 226 0.15 0.18 119 12.3 <
La 2.42 1.37 2.34 0.32 59 36.4 20.7 1.2 10.4 0.34 0.56 <
Ce 4.74 3.05 5.86 0.62 270 64.1 51.1 0.89 12.9 0.26 0.62 0.45
Pr 0.59 0.42 0.68 0.07 36.1 11.4 6.73 0.24 2.74 0.0 0.14 <
Nd 2.15 1.78 3.17 0.27 201 55.1 33.1 1.08 12.4 0.28 0.46 <
Sm 0.45 0.36 0.65 0.07 68 15.2 9.34 0.23 2.59 0.04 0.14 0.02
Eu 0.11 0.54 0.65 0.03 12.6 4.49 12.6 0.06 0.51 0.04 0.02 0.05
Gd 0.39 0.35 0.6 0.08 70 17.6 9.23 0.26 2.53 0.07 0.0 0.43
Tb 0.04 0.04 0.09 0.01 8.3 2.69 1.24 0.03 0.35 0.1 0.02 0.26
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Таблица 2. Окончание
Table 2. Ending

Минералы Ccl Crn Ap Dol Cal Zrn
№ пробы 211-6 261-10 718-A K-418 337-5 211-10 718-A 338-13** МРМ-2** 338 338-16 Сд-3-2**

№ п.п. 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Dy 0.33 0.23 0.46 0.08 39.1 15.1 6.75 0.22 1.98 0.07 0.1 4.69
Ho 0.06 0.05 0.08 0.02 6.76 3.13 1.34 0.04 0.37 0.02 0.03 2.14
Er 0.23 11.6 0.25 0.03 16.2 8.56 4.09 0.1 0.92 0.54 0.08 13.3
Tm 0.04 0.02 0.04 0.01 1.81 1.15 0.6 0.01 0.1 0.01 0.01 3.23
Yb 0.3 0.17 0.23 0.05 9.51 6.89 3.87 0.05 0.52 0.03 0.05 38.2
Lu 0.05 0.03 0.03 0.01 1.28 0.97 0.66 0.01 0.06 0.01 0.01 9.79
Hf 4.74 1.1 0.31 0.05 2.08 0.65 0.6 < 0.005 0.03 < 5754
Ta 0.5 0.5 0.07 1.04 0.48 0.36 0.15 < < < < 0.95
W < 0.12 0.25 0.11 4.56 2.17 1 0.64 5.16 < < <
Th 2.09 0.32 1.15 0.05 4.29 2.45 1.29 0.9 15.29 < < 0.12
U 3.39 0.13 0.52 0.05 16.6 18.50 7.52 19.2 89.5 0.03 0.03 91.4
ΣРЗЭ 11.81 20.01 15.13 1.67 799.66 242.78 161.35 4.42 48.37 1.81 2.24 72.56

Примечание. Буквенные обозначения минералов, привязка проб, названия вмещающих пород – см. табл. 1. **Проба для анализа 
методом LA-ICP-MS, “<” – меньше чувствительности масс-спектрометра.

Note. Abbreviation, probe location, names of host rocks see in Table 1. **Рrobe for LA-ICP-MS analyses, “<“ – less sensitivity of the 
mass spectrometer.

нежели в эпидоте из диопсид-эпидотового анорти-
тового габбро (14.59 г/т, см. табл. 2, ан. 47).

Существенно различается количество микро
элементов в апатитах разных пород. Наиболее низ-
кие концентрации РЗЭ отмечены в кальцитовых 
“безрудных” карбонатитах (4–48 г/т, см. табл. 2, 
ан. 71, 72), малы в них и содержания Sr, Y, Zr. Од-
нако в доломитовой разновидности этих карбона-
титов (см. табл. 2, ан. 68) велика и сумма РЗЭ (око-
ло 800 г/т) и количества Sr, Y, Zr (соответственно 
369.9, 177 и 69.9 г/т). Апатиты из горнблендита и 
габбро-амфиболита выделяются большим содержа-
нием Sr (1239–1859 г/т), умеренными – Y, Zr и сум-
мы РЗЭ (161–242 г/т).

Распределение многих элементов в анортите и 
скаполите из магматических пород в целом одно-
типно. Обращают на себя внимание высокие содер-
жания в тех и других Sr (231–4188), Zr (31–106), Ba 
(52–1584 г/т). Близка в анортитах и скаполитах по-
вышенная сумма РЗЭ (до 50 г/т).

Безжелезистый флогопит из доломитовых и 
кальцитовых карбонатитов характеризуется повы-
шенными, но различающимися количествами Li, V, 
Cr, Co, Ni, Zn, Rb, Zr, Ba (см. табл. 2, ан. 60, 61). 
Биотиты из анортитового биотит-амфиболового 
габбро и гранат-биотит-кианитового кристаллос-
ланца также содержат необычно высокие коли-
чества Li (51–118), V (212–651), Zn (237–273), Rb 
(210–824), Ba (471–8663 г/т). По сравнению с лите-
ратурными данными [Леснов, 2007] в наших при-
мерах биотиты и флогопиты содержат повышен-
ные количества РЗЭ (7–64 г/т).

Несмотря на то что шпинели были отобраны 
преимущественно из ультрамафитов или из линз 

карбонатитов в клинопироксенитах, содержания 
микроэлементов в них существенно различают-
ся. Колебания содержаний V шпинелях находят-
ся в пределах 4–346 г/т, Cr – 1.4–8093, Сo – 59–
188, Ni – 304–1464, Zn – 1071–2687, Zr – 5–10, Ba – 
6–2242 г/т. Относительно высоки для этого минера-
ла суммарные содержания РЗЭ (1.4–51.3 г/т). 

Распределение микроэлементов во впервы́е про-
анализированных хёгбомите, сапфирине подобно 
таковому в ассоциирующих с ними шпинелях. Не-
обычно низкими оказались содержания РЗЭ в доло-
митах и кальцитах некоторых разновидностей кар-
бонатитов (см. табл. 2, ан. 73, 74), а также в цир-
коне из клинопироксенитов (табл. 2, ан. 75). По-
следний в этом отношении резко уступает цирко-
нам из дунитов и габброидов Урала [Ферштатер и 
др., 2012].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные данные подтверждают общие за-
кономерности в распределении микроэлементов в 
большинстве породообразующих минералов [Ефи-
мов и др., 1989; Другова, Скублов, 2004; Скублов, 
2005; Леснов, 2007]. Обращает на себя внимание 
очень большой разброс в содержаниях этих эле-
ментов внутри родственных видов минералов (ам-
фиболов, гранатов, пироксенов, оливинов, эпидо-
тов, шпинелей, слюд и др.). Эти колебания не за-
висят от типа щелочности вмещающих пород, их 
геологической природы. Впервые выявлена весьма 
существенная роль цоизита и клиноцоизита в кон-
центрации элементов-примесей, в том числе РЗЭ. 
Не подтвердилась роль апатита как одного из глав-
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ных минералов-концентраторов РЗЭ не только в 
основных и ультраосновных породах, но и в неко-
торых кальцит-доломитовых карбонатитах. Пред-
ставленный аналитический материал дополняет и 
расширяет представления [Балашов, 1976; Интер-
претация…, 2001; Григорьев, 2009] о распределе-
нии микроэлементов в горных породах и минера-
лах Земли.
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